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RÉSUMÉ 
Le Rim-Rotor Rotary Ramjet Engine (R4E) est un moteur à très haute densité de puissance 
utilisant des statoréacteurs en rotation pour produire un couple à grande vitesse angulaire. Le 
design structurel d'une première génération de R4E est présenté dans ce mémoire ainsi qu'une 
validation expérimentale avec combustion à haute température. Ces travaux s'imbriquent dans 
un programme de recherche où l'objectif ultime est de démontrer expérimentalement qu'il est 
possible de produire de la puissance positive de ce type de moteur. 
La structure principale du moteur est basée sur l'utilisation d'un Rim-Rotor, un anneau de 
Carbone-PEEK unidirectionnel, qui reprend partiellement le chargement des propulseurs en 
compression. Un moyeu en aluminium en une pièce inclut les propulseurs et supporte le 
système d'allumage inductif intégré à la structure. Ce dernier a été caractérisé 
indépendamment afin de connaître l'effet des paramètres tels la distance entre les électrodes 
sur la puissance et l'énergie des étincelles. Le concept final proposé pèse 76 g, ne contient que 
5 pièces dans un assemblage unique et peut résister à une vitesse tangentielle de 330 m/s 
(120 krpm) au niveau des propulseurs lors d'une combustion d'hydrogène de 1 sec. Un autre 
concept présenté est conçu pour résister à 560 m/s (200 krpm) pour des durées de combustion 
très courtes, sans échauffement significatif des composants. 
Un modèle structurel analytique est proposé et validé par un modèle numérique ainsi que des 
essais expérimentaux sans combustion réalisés jusqu'à 188 krpm sans rupture. Le prototype 
conçu pour la combustion est validé par rapport à ses paramètres de conception et une rupture 
des pales de turbine survient tel que prédit par le modèle couplé thermique-stmcturel 
numérique. 
Les recherches ont démontré que le concept d'un R4E est viable et qu'il a le potentiel 
d'atteindre une vitesse tangentielle de près de 1000 m/s en utilisant des matériaux disponibles 
aujourd'hui. Les dissimilitudes d'expansion thermique entre les composantes, la différence de 
rigidité entre les pièces de l'assemblage ainsi que le transfert de chaleur vers le Rim-Rotor ont 
été identifiés comme des considérations importantes pour les futurs concepts de R4E. 
Mots-clés : densité de puissance, turbomachine, volants d'inertie, matériaux composites, 
propulsion hybride, Rim-Rotor. 
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CHAPITRE 1 
INTRODUCTION 
L'hydrogène est un des carburants qui pourrait remplacer les hydrocarbures grâce, entre 
autres, à l'absence d'émission de carbone lors de sa combustion. Il existe deux méthodes 
communément utilisées pour retirer de l'énergie mécanique de ce carburant. Une de celles-ci 
est de faire brûler l'hydrogène dans un moteur, soit une turbomachine ou un moteur à 
combustion interne. La densité de puissance des turbomachines dépasse largement celles des 
moteurs à combustion internes, mais leur coût est très élevé pour une utilisation répandue 
comme pour le transport terrestre. Une deuxième alternative est de directement convertir le 
carburant en électricité dans une pile à combustible. Malgré une efficacité de conversion 
pouvant atteindre 50% [Ballard Power Systems, 2009], cette technologie a l'inconvénient 
d'être volumineuse, coûteuse et lourde, surtout pour obtenir les niveaux de puissance requis 
dans le monde des transports. Une option pour tirer avantage des deux parties est d'utiliser des 
systèmes de propulsion hybrides qui combinent les deux systèmes. Dans une telle installation, 
le moteur à hydrogène produit de la puissance seulement lorsque nécessaire afin d'assister la 
pile à combustible, ce qui diminue la puissance requise de cette dernière et par le fait même, 
réduit les coûts. Le système est donc découplé en deux, soit la source de puissance (haute 
densité de puissance et efficacité moyenne) et la source d'énergie (haute efficacité). 
Le Rim-Rotor Rotary Ramjet Engine (R4E) est un moteur de très haute densité de puissance 
[Picard et al., s. d.| qui peut s'intégrer dans un système de propulsion hybride ou être 
indépendant comme une turbomachine traditionnelle. Le principe du moteur est présenté à la 
figure 1.1 : Lorsque le moteur tourne à grande vitesse, le mélange d'air et carburant qui est 
aspiré par le moteur se comprime par l'effet de compressibilité des gaz à haute vitesse. Au 
centre, le mélange est brûlé dans la chambre de combustion commune. Finalement, les gaz 
chauds sont détendus dans l'échappement et sortent du moteur à une plus grande vitesse qu'à 
l'entrée. La différence de quantité de mouvement angulaire crée un couple à très haute vitesse, 
et donc de la puissance. Cette configuration de moteur est caractérisée par une densité de 
puissance très grande mais également par une grande simplicité de fabrication. Seulement 
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quelques pièces sont en rotation dans un seul assemblage, d'où le potentiel d'avoir une 
turbomachine à un coût abordable. 
Stabilisateur 
de flamme 
Détente 
Échappement 
Combustion 
Couple 
Compression 
Admission 
Air  et  carburant  
Figure 1.1 Concept du Rim-Rotor Rotary Ramjet Engine (R4E) 
Le but du présent travail est de concevoir la structure d'un moteur R4E de petite échelle 
(diamètre ~6 cm) intégrant un système d'allumage pouvant résister à une combustion de 1 
seconde. Cette première étape importante pour le développement du R4E permet de démontrer 
le concept structurel du moteur en plus d'être essentiel pour les recherches sur la dynamique 
des gaz dans le moteur, qui sont effectuées en parallèle à cette recherche. Cette démonstration 
débute par des essais expérimentaux sur un système d'allumage par étincelle et sur une 
nouvelle méthode d'allumage par l'admission du moteur. Un concept préliminaire de R4E 
ainsi qu'un modèle structurel analytique sont présentés avec une validation expérimentale à 
haute vitesse. Finalement, un deuxième concept de R4E est présenté avec une modélisation 
détaillée des transferts de chaleur, également validé expérimentalement par des tests en 
rotation avec combustion. 
CHAPITRE 2 
ÉTAT DE L'ART 
Les statoréacteurs sont des moteurs à réaction qui utilisent la vitesse élevée pour convertir la 
pression dynamique en une grande pression statique. Du même coup, il n'est plus nécessaire 
d'avoir une turbine, ce qui rend donc ce type de motorisation très simple, sans pièces mobiles. 
L'objectif principal des moteurs à statoréacteurs rotatifs est de tirer avantage de la simplicité et 
de la grande puissance de ces propulseurs sans la nécessité de faire avancer le véhicule à une 
grande vitesse. De la puissance peut donc être extraite de l'arbre de rotation pour diverses 
applications où une grande densité de puissance est requise. 
Peu de concepts de statoréacteurs rotatifs ont été développés et validés, particulièrement à 
petite échelle. À grande échelle, dans les années 1950, l'entreprise Hiller Helicopter a 
développé un rotor d'hélicoptère avec des statoréacteurs linéaires installés en bout de pale. Au 
courant des années 1990, l'entreprise Ramgen a développé un moteur de 1.8 m de diamètre qui 
incorporait 3 statoréacteurs. Dans ces deux concepts, l'accélération centripète des propulseurs 
étaient plus d'un ordre de grandeur sous celle du R4E vu les grands diamètres des moteurs. 
Les concepts structuraux et surtout le système d'allumage étaient donc significativement 
différents de ce qui peut se concevoir à petite échelle. 
Pour palier la faible quantité d'informations sur le domaine, cet état de l'art présente 
également les approches structurelles des volants d'inerties, communément appelés flywheel. 
Plusieurs recherches ont été effectuées dans ce domaine dans le but d'utiliser les volants 
d'inertie pour accumuler de l'énergie, afin de remplacer ou d'assister un système de batteries 
coûteux. Le concept du Rim-Rotor, qui est fondamental au concept structurel du R4E, est tiré 
de ce domaine. Finalement, un statoréacteur rotatif de petit diamètre crée une accélération 
centripète largement plus grande que les concepts de statoréacteurs rotatifs développés à ce 
jour. Ainsi, le système d'allumage peut devenir problématique à petite échelle. Une analyse 
des systèmes d'allumages connus est donc présentée. 
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2.1 Statoréacteurs rotatifs 
2.1.1 Rotors principaux d'hélicoptères 
La première utilisation d'un statoréacteur rotatif remonte au début des années 1950 pour la 
motorisation de petits hélicoptères. Le Hiller YH-32 Hornet a été le premier appareil 
commercialisé à utiliser cette technologie. Le principe consiste à installer un ou plusieurs 
statoréacteurs sur le bout des pales d'un hélicoptère pour entraîner sa rotation, plutôt que 
d'utiliser un moteur servant à entraîner l'arbre principal. La figure 2.1 présente ce concept 
étudié par la National Advisory Committee for Aeronautics (NACA). La forme divergente de 
l'admission et convergente de la sortie permettent la compression et la détente des gaz puisque 
ce statoréacteur fonctionne en régime subsonique. 
Figure 2.1 Schéma d'une pale d'hélicoptère motorisée par un statoréacteur (Adapté de 
[Carpenter et Radin, 1953]) 
Les avantages de cette technique de motorisation sont nombreux : fiabilité plus grande, moins 
de pièces mobiles, absence de rotor de queue et surtout, une grande densité de puissance. 
Cependant, puisque la vitesse circonférentielle n'était que de 200 m/s, l'efficacité de ce 
système de propulsion était sous 2%, autant selon les résultats de la NACA [Carpenter et 
Radin, 1953] que les tests en vol du Hiller YH-32 [Spenser, 1998], 
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Le Hiller YH-32 avait un statoréacteur de 5.7 kg installé sur chacune des 2 pales du rotor 
principal, d'un diamètre de 7 m. La méthode d'allumage consistait à accélérer le rotor à une 
vitesse de 50 rpm (10 % de la vitesse normale d'utilisation) par un moteur électrique pour 
ensuite démarrer les statoréacteurs à l'aide d'un système d'allumage par étincelle, tout en 
débutant l'ajout de carburant. Le fluide circulait dans la pale par une canalisation avec un 
diamètre contrôlé, afin de gérer la surpression liée à la rotation de la pale. Pour des raisons de 
température, le statoréacteur était principalement fabriqué d'inconel X avec un recouvrement 
de céramique. La figure 2.2 montre la simplicité du concept du moteur 8RJ2B de l'hélicoptère 
Hiller, avec les injecteurs et les stabilisateurs de flamme. La figure 2.3 montre une vue en 
coupe du propulseur utilisé par la NACA, qui s'apparente grandement au propulseur du Hiller 
YH-32. 
Conduite 
d'essence 
Stabilisateur de 
flamme 
Figure 2.2 Vue arrière du statoréacteur 8RJ2B qui propulsait le rotor du Hiller YH-32 
[Fiddlersgreen.net, 2011 ] 
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Figure 2.3 Vue en coupe d'un propulseur installé en bout de pale pour des essais 
expérimentaux par la NACA [Carpenter et Radin, 1953] 
Avec un diamètre de 7 m ainsi qu'une vitesse circonférentielie subsonique, les facteurs de 
charge liés à la rotation dans le statoréacteur étaient relativement faibles (1200 g), 
comparativement au R4E à Mach 3 (plus de 3 000 000 g). Ainsi, les concepts structuraux 
développés n'ont consisté qu'à faire varier l'épaisseur des matériaux et d'ajouter des points 
d'attache au statoréacteur linéaire. De plus, la technique d'allumage était traditionnelle, en 
utilisant une bougie d'allumage de voiture, vue la dimension du moteur. Malgré la faible 
efficacité de cette technologie, l'ajout d'un statoréacteur sur le bout d'une pale d'hélicoptère 
est considéré comme étant premier statoréacteur rotatif à produire une puissance positive. 
2.1.2 Le Rim-Rotor Rotary Ramjet Engine (R4E) 
En 2001, Plante et Brouillette ont développé un moteur rotatif dont l'objectif principal était de 
développer une haute densité de puissance (lOkW/kg) adapté à la motorisation hybride et 
l'aviation [Brouillette et Plante, 2008; Plante, 2001], Il utilise une multitude de moteurs à 
réaction sans pièces mobiles (statoréacteurs) installés sur un rotor externe en rotation à une 
vitesse tangentielle très élevée, tel que présenté à la figure 2.4 et au tableau 2.1. Le concept 
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proposé utilise des statoréacteurs dans une configuration « rotor » plutôt qu'une configuration 
de type hélicoptère qui positionne les statoréacteurs au bout de tiges de support. 11 n'y a donc 
plus de discontinuités entre les statoréacteurs ce qui augmente significativement la densité de 
puissance. 
Propulseurs 
Figure 2.4 : Concept initial du R4E fPlante, 2001] 
Tableau 2.1 Dimensions et performances caractéristiques du R4E \Plante, 2001] 
Diamètre extérieur 569 mm 
Vitesse optimale 40317 tr/min 
Puissance maximale 1005 kW 
Masse rotor 21.4 kg 
Puissance spécifique 8.7 kW/kg 
Les cylindres sur la partie de gauche de la figure 2.4 présentent les propulseurs du R4F avec 
l'axe de rotation. Ces mêmes propulseurs sont présentés sur la partie de droite de l'image en 
jaune. De la puissance peut être extraite de l'arbre de rotation, de la même façon qu'un moteur 
à combustion interne. 
La clef dans le concept structurel développé est l'utilisation d'un cerceau appelé le Rim-Rotor. 
A haute vitesse de rotation, les statoréacteurs s'appuient dans l'intérieur du Rim-Rotor. ce qui 
les soumet à une compression radiale plutôt qu'à une tension. Cette technique permet d'utiliser 
des matériaux plus fragiles, mais résistants à haute température telles les céramiques pour les 
propulseurs, ce qui ne serait pas possible dans la configuration traditionnelle d'une turbine à 
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gaz Le design du Rim-Rotor est basé sur la conception des volants d'inertie (flywheef) à haute 
densité énergétique faits en matériaux composites. En posant une résistance maximale de 
3100MPa [Acebul, 1996], le facteur de sécurité calculé du Rim-Rotor était de 1.05 à une 
vitesse angulaire de 4222 rad/s, ce qui correspond à une vitesse périphérique de 1200 m/s ou 
environ 1000 m/s au niveau des propulseurs. 
Le moyeu central est optimisé afin de minimiser les contraintes en posant comme hypothèse 
un état plan de contrainte. Le concept proposé utilise un moyeu central en Carbone-Carbone 
isentropique dans le plan. Avec une vitesse tangentielle de Mach 3, soit la vitesse d'opération 
du moteur, le moyeu résiste aux chargements avec un facteur de sécurité très près de 1. 
Cependant, l'analyse négligeait la présence des canalisations de refroidissement ainsi que la 
concentration de contrainte par la présence de l'arbre de rotation qui passe au travers du 
moyeu La figure 2.5 présente les diverses composantes de l'assemblage du moteur ainsi que la 
présence de ces canaux de refroidissement. 
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Figure 2.5 Composantes du R4E ainsi que les matériaux associés [Plante, 2001] 
A haute vitesse de rotation, l'expansion radiale du Rim-Rotor est plus grande que celle du 
moyeu central, ce qui laisse un jeu entre les propulseurs et le moyeu. Pour combler cette 
différence d'expansion, la configuration proposée permet un coulissement radial entre les 
propulseurs et le moyeu central. Cependant, aucune étude détaillée n'a été réalisée sur la 
faisabilité de ce joint coulissant. 
L'allumage du mélange comburant et carburant devait se produire après la présence de l'onde 
de choc dans la partie divergente du diffuseur. A cette époque, il n'était pas prévu d'avoir un 
système d'allumage actif permettant l'allumage des moteurs à une vitesse de rotation faible. 
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Le concept présenté par M. Plante est innovateur puisqu'il propose une géométrie avec la 
présence d'un Rim-Rotor permettant d'inverser le sens des contraintes dans les pales de 
statoréacteurs et minimiser le poids du concept. Cependant, aucune étude expérimentale n'a 
été réalisée sur ce concept, autant au niveau structurel qu'au niveau aérodynamique. 
Également, les effets de la haute vitesse de rotation sur la température à la paroi du Rim-Rotor, 
ainsi que sur la traînée générée ont été négligés en posant qu'il était possible de faire le vide 
parfait dans la cavité. 
2.1.3 Ramgen Power Systems 
Vers la fin des années 1990, Ramgen Power Systems, une entreprise américaine, a tenté de 
développer un moteur à haute efficacité en utilisant des statoréacteurs en rotation. Cette 
approche va à l'encontre des résultats provenant des travaux de Plante qui démontra que la 
densité de puissance est intéressante mais que l'efficacité ne peut pas égaler les turbines à gaz 
de plusieurs mégawatts. Le concept est présenté à la figure 2.6. 
Main Engine Case 
Main Engine 
Case Stand 
Figure 2.6 Première génération de statoréacteurs rotatifs de Ramgen Power Systems [Ramgen, 
2001] 
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Au début des années 2000, un prototype de cette configuration fut conçu et construit pour 
valider le principe et démontrer la possibilité d'avoir une efficacité de conversion d'énergie 
dépassant 60% pour une puissance entre 10 et 15 mégawatts. D'un diamètre de 1.83 m, ce 
moteur nécessitait des installations dignes d'une grosse centrale thermique. Trois 
statoréacteurs étaient disposés à un angle d'environ 3 degrés le long d'un rotor central. 
L'extérieur des moteurs étaient scellé par un carénage (shroud) statique à une distance sous 1 
mm en opération. 
Une des grosses difficultés pour ce type de configuration de moteur est l'allumage de chacun 
des statoréacteurs. La technique employée par Raingen est d'installer une bougie d'allumage 
traditionnelle sur le carénage fixe du moteur. Lorsque le moteur tourne à 800 rpm, le système 
d'allumage se synchronise avec le rotor pour générer une étincelle directement dans la 
chambre de combustion pour initier la combustion. Le processus s'effectue pour les 3 
statoréacteurs puisque chacun d'entre eux possède une chambre de combustion individuelle. A 
la suite de l'allumage, le moteur est progressivement accéléré jusqu'à son point d'opération de 
Mach 2. Cependant, les rapports montrent que le prototype a été validé tout juste au-dessus de 
Mach 1.1 [Ramgen, 2001] et aucune puissance positive n'a été démontrée [Kendrick et ai, 
2003], 
L'approche structurelle pour ce moteur s'approche grandement du design des pales de turbines 
axiales [Giampaolo, 2009], Un moyeu central est réalisé à partir d'une seule pièce de titane. 
Autour de celle-ci, des sections (tranches) de moteur en Inconel et titane interchangeables 
permettent de changer la géométrie des statoréacteurs selon les résultats expérimentaux. Cette 
technique crée une contrainte radiale en tension dans chacune des sections, ce qui limite 
l'utilisation de matériaux telles les céramiques. Afin de minimiser les pertes par transfert de 
chaleur et réduire la température du moteur, un film d'air est injecté entre le gaz à haute 
température et la paroi. 
Les résultats expérimentaux de cette preuve de concept on démontré une faible efficacité de 
combustion [Lapsa et Dahm, 2009] puisque le stabilisateur de flamme était installé à 
l'intérieur de la chambre de combustion, ce qui nuit grandement à la propagation de la 
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flamme. Pour pallier ce problème dans le design, Ramgen Power Systems a récemment 
proposé sur le site internet de l'entreprise de concevoir un moteur dont les stabilisateurs de 
flamme sont situés sur l'extérieur de la chambre de combustion. Cette géométrie nécessite la 
présence d'un anneau de support en matériaux composite, le Filament Wound Composite 
Support Ring, qui s'apparente grandement au Rim-Rotor proposé par Plante [Brouillette et 
Plante, 2008], tel que présenté à la figure 2.7. 
Figure 2.7 Deuxième génération de statoréacteurs rotatifs de Ramgen Power Systems 
[Ramgen, 2008] 
L'approche structurelle pour résister aux contraintes mécaniques s'apparente au premier 
concept en ce qui concerne la partie inférieur des propulseurs. Celle-ci est attachée à une partie 
centrale via des attaches comme sur le premier design. Cependant, la partie supérieure est 
supportée par l'anneau en matériaux composites. Tout le système est supporté par un ensemble 
de supports magnétiques permettant de minimiser la friction. 
Aucune preuve de concept ou essais expérimentaux n'ont été dévoilés sur cette nouvelle 
génération. De plus, aucun détail n'est fourni sur l'approche qui sera utilisé pour initier la 
combustion dans les statoréacteurs, considérant qu'il n'est plus possible d'utiliser un système 
d'allumage dans le repère non-tournant. 
Fi lament Wound Composite 
— " Support Ring 
TMC Ring with / 
Attachaient Slots 
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2.1.4 Inside-Out Rotary Ramjet Turbogenerator 
Le "Inside-Out Rotary Ramjet Turbogenerator" est un moteur dont le principe de base 
s'approche grandement du R4E créé par M. Plante, soit d'avoir des statoréacteurs en rotation à 
l'intérieur d'un cerceau [Dahm, 2006; Dahm et al., 2006], L'objectif de ce moteur est 
également de maximiser la densité de puissance et donc, d'avoir un système très compact (de 
l'ordre de quelques décimètres). La figure 2.8 présente les composantes de base de ce moteur. 
Amblent Air 
Impeller 
Fuel 
Slinger 
Ramjet / 
Channels 
Figure 2.8 : Composantes principales du "Inside-Out Rotary Ramjet Turbogenerator" [Dahm, 
2006] 
L'air est aspiré dans le moteur par des pales en rotation (impeller) entraînées par un arbre de 
rotation. Ensuite, le carburant est injecté par un système d'injection de carburant rotatif afin de 
maximiser la qualité du mélange. Ce mélange carburant/comburant entre dans les 
statoréacteurs rotatifs dont l'orientation des propulseurs s'apparente au R4E. La puissance est 
extraite par l'arbre de rotation. 
26 CHAPITRE 2. ÉTAT DE L'ART 
Configuration détaillée du Inside-Out Rot 
Le "Inside-Out Rotary Ramjet Turbogenerator", tel que breveté, est un moteur qui inclut le 
générateur ainsi que le démarreur avec toutes les composantes pour son fonctionnement. La 
figure 2.9 présente les composantes détaillées de ce moteur. 
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Figure 2.9 : Composantes détaillées du « Inside-Out Ramjet Turbogenerator » [Dahm, 2006] 
L'assemblage du rotor principal consiste en des statoréacteurs (ramjet) en céramique qui sont 
maintenus en place par un anneau en métal ou un anneau de matériaux composites avec un 
pourtour (pièce 30). Ce dernier permet un support des propulseurs et maintient les pales des 
statoréacteurs en compression seulement, plutôt qu'en tension tel que dans un moteur 
traditionnel. Cette configuration permet une meilleure résistance mécanique de la céramique à 
haute vitesse de rotation, selon la même approche que le R4E. Les statoréacteurs sont 
fabriqués de façon à ce que les variations de sections soient effectuées dans le sens radial, tel 
que présenté à la figure 2.10. 
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Figure 2.10 : Configuration "inside-out" [Dahm et ai, 2006] 
Un carénage est situé à l'intérieur et permet de fermer le statoréacteur. Ainsi, un tolérancement 
précis est requis pour le fonctionnement du moteur et pour minimiser les fuites de gaz chauds. 
Ce concept de statoréacteur rotatif est le premier à prendre pleinement avantage de la 
combustion dans un haut champ gravitationnel par sa configuration renversée. Cependant, 
aucune preuve expérimentale de ce concept n'a été dévoilée à notre connaissance. Également, 
aucun concept d'allumage n'est proposé. 
2.2 Volants d'inertie {flywheel) 
Relativement peu de recherches théoriques et encore moins de validations expérimentales ont 
été réalisées sur la résistance structurelle des statoréacteurs rotatifs. Un des domaines qui 
s'approche grandement du concept proposé dans la configuration du R4E et du Rim-Rotor est 
celui des volants d'inertie. Cette section présente les principaux concepts structuraux de cette 
technologie. 
2.2.1 Concepts structuraux 
Les premières recherches sur les volants d'inertie consistaient à optimiser la forme et la 
résistance d'un rotor, afin d'optimiser la quantité d'énergie accumulée par unité de masse, 
appelée le facteur de forme en rotation. Celui-ci dépend largement du matériau utilisé et de la 
forme du rotor [Acebal, 1996]. L'équation 2.1 définit le facteur de forme, où (/est la vitesse 
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tangentielle maximale du rotor, m est la masse, pe/rest la densité et cr,uaxest la résistance 
maximale du matériau. 
(2.1) 
Afin d'obtenir une vitesse tangentielle maximale, il est donc nécessaire d'optimiser le facteur 
de forme Fs ainsi que la résistance spécifique du matériau. Pour y arriver, deux approches 
structurelles complètement différentes ont été démontrées : le « Rim Rotor » et le disque 
laminé. La figure 2.11 présente schématiquement les deux concepts. 
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Figure 2.11 : Concepts structuraux de volant d'inertie [Accbal, 1997] 
Le premier concept appelé le «disque laminé » consiste à optimiser l'orientation des fibres 
dans le sens radial (Radially orierued fihers) ou dans le sens concentrique {Hoop wound 
fibers). L'optimisation de ces fibres permet d'obtenir un équilibre des contraintes pour 
optimiser le facteur de forme en rotation. La présence d'un trou, même infïnidécimal, au 
centre d'un disque laminé orthotrope ou isentropique diminue de 50 % la résistance de ce 
dernier [Acebal, 1997] . Ainsi, le premier concept proposé du R4E qui aurait un possible trou 
au centre du moyeu afin de laisser passer l'arbre de rotation serait difficilement réalisable. 
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Le deuxième concept utilisé dans les volants d'inertie est le Rim-Rotor (RR). Dans cette 
géométrie, la force centripète créée par la rotation ne se distribue pas par le centre du rotor, 
mais bien par un cerceau presque exclusivement en tension sur le contour de ce dernier. Au 
centre, le moyeu n'est présent que pour centrer le Rim-Rotor. Le Ccntcr for Electromcchanics 
de l'Université du Texas a réussi à atteindre une vitesse périphérique de 1400 m/s sur un 
volant d'inertie par l'utilisation de ce principe, en utilisant un enroulement filamentaire de 
carbone à haute résistance (3100 MPa) [Acebal, 1997], 
En optimisant la géométrie, il est possible d'obtenir sensiblement le même facteur de forme 
pour les deux approches structurelles. Cependant, la quantité d'énergie (et la vitesse 
tangentielle) est supérieure pour le Rim-Rotor puisque les propriétés d'un enroulement 
filamentaire sont supérieures à une fibre tressée. Un des avantages non négligeables de la 
configuration RR est d'être en mesure d'installer de la masse morte (qui ne participe pas à la 
résistance structurelle du moteur) à l'intérieur du cerceau. Cette configuration « inside-out » 
n'est pas réellement possible avec un rotor laminé en matériaux composites, d'où la 
configuration du R4E proposé par Plante. 
2.2.2 Comportement d'un RR 
Le comportement des Rim-Rotor dans les volants d'inertie a été étudié à partir du début des 
années 1970 lorsque le prix des matériaux composites est devenu abordable. Plusieurs 
ouvrages sont disponibles dont l'œuvre de Genta fGenta, 1985] qui résume les aspects 
critiques des volants d'inertie, de la structure à la friction aérodynamique. 
Les idées clefs ci-dessous exposent les principes de conception d'un volant d'inertie en 
matériaux composites [Genta, 1985] et [Kelly et al., 1989] : 
• 11 y a une relation directe entre la résistance spécifique du matériau employé dans le 
Rim-Rotor et la vitesse tangentielle maximale qu'un R4F peut atteindre. 
• Le préserrage du ou des Rim-Rotor sur le moyeu est une technique pour réduire la 
possibilité de tension radiale entre les couches de matériaux composites qui pourraient 
provoquer une délamination. 
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• L'ajout d'une masse moite à l'intérieur du Rim-Rotor permet de changer le profil de 
contrainte radiale afin de ne le rendre qu'en compression, ce qui minimise les risques 
de délamination d'un Rim-Rotor unique. Les propulseurs qui s'appuient dans un Rim-
Rotor pourraient aider ce dernier à ne pas délaminer. 
2.2.3 Déformation d'un Rim-Rotor 
Une structure basée sur un Rim-Rotor semble offrir des avantages pour une intégration dans la 
structure primaire du R4E. Cependant, des problèmes de déformation peuvent survenir à haute 
vitesse de rotation. Il est possible que le cerceau se sépare du moyeu, ce qui déséquilibre 
grandement le rotor, pouvant amener à la destmction totale du volant d'inertie [Porfnov, 
1999], Deux techniques sont communément utilisées pour réduire la problématique: un 
important préserrage du Rim-Rotor ou un moyeu déformable. 
Dans un premier temps, la technique du pré-serrage est grandement utilisée dans les volants 
d'inertie. La majorité de ceux-ci utilisent ce principe puisque le moyeu peut résister à de 
grandes contraintes de compression [Ho et al., 2008], La figure 2.12 présente ce concept. 
Eigure 2.12 Concept d'un volant d'inertie basée sur le RR avec multi-serrage 
Dans un deuxième temps, il est possible d'utiliser un moyeu déformable qui permet de 
maintenir un contact entre le Rim-Rotor et le moyeu. Seulement un léger serrage est alors 
nécessaire pour éviter la possibilité de décollement tel qu'illustré à la figure 2.13. 
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Titanium 
disk 
Figure 2.13 Vue en coupe d'un volant d'inertie avec un moyeu déformable [Fischer et ai, 
2003] 
Un des facteurs clefs de la conception de la structure du R4E est donc d'étudier les contraintes 
mécaniques au sein du Rim-Rotor et du moyeu pour éviter de dépasser les contraintes 
maximales. Également, les déformations des composantes sont critiques afin d'éviter un 
décollement des interfaces entre les composantes, ce qui pourrait entraîner la destruction du 
prototype. 
2.3 Techniques d'allumage existantes 
Contrairement aux moteurs à réaction traditionnels, le système d'allumage du R4E est 
directement en lien avec les analyses structurelles. En effet, selon le système d'allumage qui 
est conçu, la structure et la géométrie du rotor sont affectées. La présente section fait état de 
quelques systèmes d'allumage existants sur le marché, autant pour les moteurs à réaction que 
pour les moteurs à combustion interne. 
2.3.1 Allumage par étincelle électrique 
Le plus commun des systèmes d'allumage commercial est sans aucun doute le système 
d'allumage par étincelle qui fonctionne avec une bougie d'allumage alimenté par un dispositif 
permettant de générer une haute tension. Pour provoquer l'allumage d'un mélange de 
carburant et de comburant, des conditions spécifiques de tension et d'énergies doivent être 
rencontrées [Heywood, 1988], Dans des conditions parfaites et avec un mélange 
stœchiométrique, une énergie de l'ordre de 1 mJ et une durée de quelques microsecondes 
serait suffisante pour initier la combustion d'un mélange air/essence. Cependant, puisque le 
10 mm 
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mélange est rarement stœchiométrique, la pression n'est pas constante et que la vélocité du 
mélange affecte l'étincelle, il est nécessaire d'avoir plus d'énergie. En pratique, si une 
étincelle excède 30 mJ et que la durée est près de 0.5 ms, l'allumage sera positif dans les 
conditions d'opérations typiques des moteurs à combustion interne. 
Parmi les conditions défavorables pour la présence d'une étincelle, il y a l'écoulement du 
mélange air/essence perpendiculaire aux électrodes. Cette situation peut « souffler » l'étincelle 
à partir d'une vitesse de 35 m/s. Dès 25 m/s, la décharge ne se produit plus en ligne droite et 
de multiples petites décharges sont perceptibles [Heywood, 1988], La figure 2.14 montre 
l'effet du vent pour une décharge de 30 mJ dans de l'air à 2 bar entre deux électrodes séparées 
par 1.2 mm. 
0 m/s 15 m/s 35 m's 
Figure 2.14 : Effet d'un écoulement sur l'allumage [Heywood, 1988] 
Selon le type de système d'allumage utilisé, la présence d'un écoulement peut rendre plus 
difficile l'allumage et nécessiter plus d'énergie, particulièrement pour un mélange pauvre. 
Parmi les systèmes les plus utilisés, nous retrouvons les magnétos, les CDI (capacitive-
discharge ignition system) et les allumages par induction. Les systèmes inductifs sont 
reconnus pour leur meilleure capacité à allumer des mélanges pauvres puisque la durée de 
l'étincelle est plus longue [Heywood, 1988], de l'ordre de quelques millisecondes. 
L'énergie requise pour allumer un mélange d'air/hydrogène est largement inférieure à celle 
requise pour un mélange air/essence (moins de 1 mJ pour un mélange 10% v/v 
d'air/hydrogène [Ono et al., 2007]). Ainsi, en excluant le haut champ gravitationnel du R4E, 
l'énergie requise pour initier la combustion dans les statoréacteurs serait inférieure à ce qui est 
requis pour les turbines à gaz traditionnelles fonctionnant au kérosène. 
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Dans l'environnement à haut champ gravitationnel d'un R4E, aucune étude n'a prouvé qu'il 
soit possible de créer une étincelle permettant d'allumer un mélange carburant/comburant. 
Egalement, le poids non-négligeable des électrodes doit être intégré aux concepts structuraux 
du moteur. 
2.3.2 Allumage par décharge 
Les systèmes d'allumage par décharge sont plus adaptés pour les pires conditions et 
l'utilisation de carburant liquide. Une énergie de l'ordre de 3 joules à une fréquence de 1 Hz 
est nécessaire pour permettre un allumage avec un haut taux de succès du gaz dans la chambre 
de combustion d'une turbine à gaz [Cohen et al., 1975], La figure 2.15 montre une bougie de 
ce type ainsi que les composantes. 
Figure 2.15: Deux types de bougie par décharge [Lefebvre, 1999] 
Ce système consiste en une électrode centrale ainsi qu'une électrode extérieure séparée par un 
isolant en céramique, à l'exception du bout qui est séparé par un semi-conducteur. Lorsqu'une 
tension est appliquée sur le semi-conducteur, ce dernier devient incandescent et fournit un 
chemin à faible résistance, permettant une décharge rapide du condensateur. 
L'intégration de ce type d'allumeur dans un R4E semble intéressante mais le grand diamètre 
de l'allumeur pourrait rendre difficile son positionnement dans le moteur. Également, aucun 
de ces allumeurs n'a été utilisé dans une chambre de combustion rotative. 
34 CHAPITRE 2. ÉTAT DE I.'ART 
2.3.3 Bougie à incandescence 
L'apparition de ce type d'allumage provient de sa simplicité et de la capacité à rallumer un 
moteur jusqu'à une période de 12 secondes après son arrêt [Lefehvre, 1999], Cependant, les 
bougies à incandescence sont de moins en moins populaires vu le risque de bris et de 
projection de débris dans les pales de turbine. Également, lorsque chauffé à haute température, 
la résistance mécanique du fil diminue, ce qui limite son utilisation à haute vitesse de rotation. 
Malgré la haute température requise pour allumer un mélange air/hydrogène, la bougie à 
incandescence s'est avérée fonctionnelle [Carcassi et ai, 1987], 
2.3.4 Autres systèmes d'allumage 
Diverses recherches ont permis le développement de systèmes d'allumages tel par plasma ou 
par laser. Ces systèmes ne sont pas couramment utilisés de nos jours en raison de leur 
complexité. Cependant, l'allumage au laser permet d'enflammer un mélange beaucoup plus 
pauvre qu'une bougie d'allumage régulière, ce qui lui confère un avantage dans le 
développement de moteurs plus propres [Weinrotter et al., 2005]. Ce type d'allumage pourrait 
être utilisé en synchronisant une décharge avec les pales de compresseur ou de turbine. 
Également, d'autres types d'allumage sont possibles, mais très rarement utilisés, soit les 
allumages chimiques. Parmi ceux-ci, il y a les fluides hypergoliques, qui s'enflamment dès 
que le carburant et le comburant entrent en contact, sans la présence d'une augmentation 
d'énergie telle une étincelle. Très dangereux et corrosifs, ceux-ci sont plutôt utilisés pour les 
propulseurs de navettes spatiales et de missiles. 
En résumé, les systèmes d'allumage connus ne sont pas conçus pour résister à un haut champ 
gravitationnel tel que présent dans un R4E. Pour un moteur de petite taille, ce problème est 
d'autant de fois plus important puisque l'accélération s'amplifie en diminuant le diamètre pour 
une même vitesse tangentielle. 
CHAPITRE 3 
PROBLÉMATIQUE 
Le projet de recherche présenté dans ce mémoire fait partie d'un programme de recherche où 
l'objectif est de démontrer qu'un R4E peut produire de la puissance nette. Pour y arriver, le 
projet a été découplé en deux volets, soit l'analyse structurelle d'un R4E et l'analyse de la 
dynamique des gaz. L'analyse de la dynamique des gaz consiste à concevoir la géométrie des 
statoréacteurs et de la chambre de combustion afin de produire de la puissance positive. La 
partie présentée dans ce mémoire est l'analyse structurelle d'un R4E incluant la présentation 
d'un concept pouvant résister à la combustion pour une durée limitée. 
Lors de la conception préliminaire par Plante, il a été démontré analytiquement que la 
structure du R4E pouvait résister à la vitesse de rotation optimale d'opération du moteur. 
Cependant, le concept présenté ne contenait pas de système d'allumage et aucune validation 
expérimentale n'avait été réalisée. 
La question de recherche pour le projet de maîtrise est la suivante : "Est-il possible de 
concevoir et fabriquer un moteur R4E de petite taille (~6 cm) qui résiste adéquatement aux 
diverses contraintes mécaniques pour une durée limitée et qui peut contenir un système 
d'allumage fonctionnel ?" 
3.1 Objectifs 
L'objectif principal est de concevoir une structure de R4E simple qui résiste aux contraintes à 
haute vitesse de rotation et à la combustion pour une durée limitée. Pour y arriver, trois 
objectifs secondaires doivent être rencontrés : 
• Évaluer les systèmes d'allumages et en intégrer un au R4E 
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• Caractériser la résistance structurelle des rotors avec l'utilisation de matériaux hybrides 
dans des géométries hyperstatiques jusqu'à 560 m/s. 
• Caractériser le transfert de chaleur lors de la combustion dans le moteur pour une durée 
limitée de 1 seconde. 
CHAPITRE 4 
VALIDATION EXPERIMENTALE DU SYSTEME 
D'ALLUMAGE 
Il n'existe pas de système d'allumage pouvant être directement utilisé sur le R4E. Des 
considérations structurelles supplémentaires sont requises et la méthode de transmettre 
l'énergie d'allumage est d'autant plus complexe en raison de la haute vitesse de rotation. 
Le concept proposé pour le système d'allumage est d'utiliser un système par étincelles dans le 
moteur et de transmettre la haute tension via une première étincelle en série. Les arguments 
motivant le choix d'un système par étincelles sont les suivants : 
• Simplicité d'implantation; 
• Faible danger (si comparé aux systèmes hypergoliques et laser); 
• Disponibilité pour une capacité de réalisation à grande échelle. 
Le système de transmission de la puissance électrique est présenté à la figure 4.1. Les détails 
de la conception du moteur et des électrodes sont présentés dans les chapitres 5 et 6. 
Figure 4.1 Dessin conceptuel de la transmission de la puissance électrique des électrodes 
jusqu'à la mise à la terre 
Chambre de 
combustion 
Électrode 
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Le principe de fonctionnement est le suivant. Le système d'allumage inductif transmet une 
haute tension à l'électrode. Deux étincelles se produisent en série. Une première de l'électrode 
vers le moyeu secondaire (bleu). L'objectif de cette première étincelle est d'éviter un contact 
mécanique entre l'électrode et le moteur. La deuxième étincelle se produit entre l'électrode 
dans le moteur (vert) et le moyeu principal métallique (gris). Finalement, le moyeu est mis à la 
terre via l'arbre de rotation. 
L'objectif de la première partie de ce chapitre est de présenter une série d'expériences afin de 
connaître quantitativement et qualitativement l'influence des paramètres importants pour le 
système d'allumage par étincelle à bord du R4E. Les paramètres suivants sont étudiés : 
• La distance entre les électrodes; 
• La fréquence des étincelles; 
• La vitesse d'un vent normal à l'étincelle; 
• L'effet d'avoir une électrode fixe et l'autre avec une grande vitesse tangentielle. 
L'effet des paramètres étudiés est particulièrement important pour la transmission de la haute 
tension d'une première électrode vers le moteur, tel que présenté ci-haut. De plus, la 
caractérisation du système d'allumage permet de connaître les paramètres optimaux afin de 
récupérer le maximum d'énergie dans les étincelles et donc de maximiser la possibilité 
d'allumage des gaz dans un environnement hostile. Les résultats de ces analyses ont permis le 
développement du système d'allumage des prototypes présentés au chapitre 5 (prototype C) et 
chapitre 6 (prototype D et F). 
La deuxième partie du chapitre présente une autre technique pour allumer le moteur : 
l'allumage par l'admission. Cette technique possède des avantages significatifs au niveau des 
performances, de la masse et de la simplicité. Cependant, puisque cette technique n'a été 
découverte que vers la fin du projet, elle n'a été intégrée qu'au prototype F, soit le dernier 
présenté dans le chapitre 6. 
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4.1 Dynamique des étincelles dans un système d'allumage 
inductif 
Une étincelle est créée entre deux électrodes lorsqu'une tension suffisante est présente. Cette 
tension varie en fonction du temps, de même que le courant, tel que présenté à la figure 4.2 
4.2 - Tension et courant d'une étincelle en fonction du temps pour un système d'allumage 
inductif (adapté de [Heywood, 1988]) 
Trois phases distinctes sont présentes : le claquage (breakdown), l'arc et la décharge 
incandescente (glow discharge). La première phase, d'une durée d'environ 10 ns, est 
caractérisée par une tension d'environ 10 kV et un courant d'environ 200 A. Durant cette 
phase, un cylindre de gaz ionisé pouvant atteindre une température de 60 000 K est créé, à une 
pression de quelques atmosphères. Un courant aussi élevé est possible par l'effet de 
capacitance du circuit en entier [Pischinger, 1989], Environ 1 mJ est transmis dans cette phase 
[Heywood, 1988], 
La phase de l'arc est caractérisée par une tension d'environ 50 V, mais dont le courant est aussi 
élevé que le circuit est capable de fournir. Finalement, la phase de décharge incandescente est 
celle qui fournit réellement l'énergie nécessaire pour démarrer la combustion. La tension 
moyenne est entre 300 et 500 V, avec un courant de moins de 200 mA, selon la distance entre 
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les électrodes. La puissance totale transmise est d'environ 30 mJ durant cette phase, pour une 
durée de quelques millisecondes. 
Sur la trentaine de millijoules fournies aux électrodes, seulement une partie est transmise au 
gaz, le reste étant perdu en radiation et en chaleur dans les électrodes. Cependant, l'énergie 
transmise est largement suffisante pour allumer un mélange air/essence dans des conditions 
normales d'utilisation. La lecture du courant et de la tension au niveau des électrodes pour un 
système inductif traditionnel, à pointes, est présentée à la figure 4.3. 
Primary current-
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Figure 4.3 Signature en courant et tension d'un système d'allumage inductif [Heywood, 1988] 
Lorsque le circuit primaire se recharge, le courant augmente graduellement, jusqu'à atteindre 
une valeur maximale au moment où l'inductance a accumulé son énergie maximale. Un temps 
de quelques millisecondes est nécessaire, ce qui limite la fréquence pour ce type d'allumage. 
Lorsque les pointes se séparent, le courant arrête soudainement dans le circuit primaire, ce qui 
crée une haute tension de l'ordre de 30 kV dans le circuit secondaire. Si aucune étincelle n'est 
produite, la tension diminuera de façon sinusoïdale jusqu'à la pleine décharge du système. 
Dans les deux dernières décennies, les systèmes d'allumage par pointes ont laissé place aux 
allumages par inductance activées par thyristor (TCI). Ceux-ci augmentent la durée de vie des 
systèmes d'allumage en diminuant l'usure au niveau des pointes. Le système utilisé dans le 
présent travail est de ce type. 
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4.2 Montage expérimental 
Le système d'allumage inductif MSD Blaster Ignition utilise une entrée "activée par impulsion 
magnétique" qui nécessite un signal par onde carrée entre 0 et 5 V de type CMOS. Le schéma 
ci-dessous présente le système d'allumage complet, tel qu'utilisé lors des tests. 
-1 V2 
V V3 
Bomier 
^ > 
12V 
Figure 4.4 Schéma électrique du montage 
Le système est alimenté par une batterie 12 V. La tension au niveau des électrodes est mesurée 
en utilisant une sonde à haute tension (Fluke 80K-40) qui fonctionne selon un diviseur de 
tension. La mesure du courant est obtenue en mesurant la tension à R2 (5.25 Q). Le 
condensateur C2 (2.32 (iD) permet de diminuer le pic de courant lors de la première 
microseconde. Afin de minimiser le bruit, un circuit RC a été ajouté, où R3 est de 5 kQ et C3 
est de 1 nF. Au niveau du générateur de signal, un condensateur C1 (4.7 nF) et une résistance 
RI (2.7 kfî) sont installés pour limiter le bruit. Les mesures de tensions V2 et V3 sont 
V1 
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effectuées directement en comparaison avec la mise à la masse de la batterie, et non avec le 
bomier, où des différences de tension sont possibles vu le haut courant. 
4.3 Expérimentation 
4.3.1 Évaluation de la puissance en fonction de la distance 
Montage expérimental 
Le montage expérimental utilisé pour mesurer la tension et le courant aux bornes de 
l'électrode est celui présenté précédemment. Les électrodes utilisées sont des fils d'acier 
(,music wire) de 0.043 po de diamètre et d'une longueur de 25 mm. La durée de chaque test est 
de l'ordre de quelques secondes. 
Méthodologie 
L'expérience consiste à mesurer le courant et la tension en fonction du temps pour quelques 
valeurs de distance et ainsi mesurer la puissance transmise aux électrodes. Entre chaque test, 
l'anode est limée pour enlever toutes traces d'oxydation, ce qui s'avère un paramètre important 
si la durée du test dépasse une minute. La tension et le courant sont des valeurs moyennes 
obtenues sur 4 cycles. La fréquence du système d'allumage est fixée à 50 Hz. 
Analyse et résultats 
La première figure présente la mesure de la tension et du courant au niveau des électrodes, en 
fonction du temps, pour une distance entre les électrodes de 0.56 mm. 
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Figure 4.5 Graphique de la mesure de la tension et du courant en fonction du temps pour une 
distance de 0.56 mm, à 50 Hz 
La lecture de tension passe du négatif (phase de recharge) à une valeur positive lors de 
l'étincelle. Le pic initial pour le breakdown n'est pas visible vue la courte durée de cette phase. 
Le plateau à 400 V est également dans la plage des valeurs obtenues par Heywood, pour la 
phase de glow discharge. 
Lors de la recharge de l'inductance, le courant lu au niveau de l'électrode est négatif. Ce 
phénomène s'explique par le haut courant (+ de 5 A) qui circule de la batterie vers le système 
MSD qui crée une différence de potentiel entre les différentes mises à la masse. Cependant, 
dès que le circuit primaire s'ouvre, la lecture du courant redevient valide puisqu'il n'y a plus ce 
phénomène. Dès que l'inductance est pleinement chargée, la tension au niveau des bornes du 
circuit secondaire (lecture de la tension en bleu) diminue rapidement (en moins de 2 ms) avec 
une forme sinusoïdale. Ainsi, sans la lecture du courant, il est possible de savoir la fin de la 
recharge simplement en observant la lecture de la tension. Pour la phase de l'étincelle, 
particulièrement pour le glow discharge, le courant diminue de façon presque linéaire de 
58 mA à 0 mA, avec un pic vers la fin. Cette diminution du courant suit les tendances prédites 
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dans Heywood où le courant passe d'environ 100 mA à 0 mA. Le pic de tension concorde 
également avec la fin de l'étincelle, puisque le courant passe exactement à 0 mA à ce moment. 
Le graphique suivant présente l'cncrgic transmise aux électrodes en fonction du temps pour les 
mêmes conditions que le graphique précédent. Le calcul est effectué par l'intégrale de la 
puissance instantanée en fonction du temps. 
0.05:-
0.045 -
0 .04 -
_ 0.035 
—> 
£ 0.03 
E 
g 0.025 
0) 
S1 0.02 -(D 
0.015 • 
0.01 -
0.005-
0-0 
/ 
3 
Temps (s) 
x  10~  
Figure 4.6 - Graphique de l'énergie transmise en fonction du temps pour une étincelle créée à 
une distance de 0.56 mm à 50 Hz 
L'énergie maximale transmise est de 47.6 mJ, ce qui est largement inférieur aux valeurs 
prédites dans les documents de MSD, soit de 165 mJ. Cette différence s'explique par les 
paramètres suivants. 
1. L'énergie prédite par MSD est l'énergie inductive accumulée dans le circuit primaire et 
non l'énergie que le circuit secondaire peut fournir. Il y a une perte non-négligeable 
dans la conversion qui n'a cependant pas été quantifiée. 
2. La résistance du circuit secondaire est élevée (4.7 kfi). Lorsque qu'un courant de 
0.06 A circule dans l'inductance, une tension de 282 V est créée à ses bornes, soit plus 
de 75 % de la valeur aux bornes des électrodes. Ainsi, une perte élevée est présente aux 
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bornes de l'inductance pouvant atteindre 26 mJ selon les conditions de durée de 
l'étincelle. 
Pour crccr l'allumage d'un mélange air/essence dans des conditions difficiles, comme un 
moteur SI, les systèmes d'allumage de voiture ont en moyenne une énergie transmise de 30 mj 
à 50 mJ selon Heywood. Le système MSD est donc dans la limite supérieure. 
L'expérience a été répétée à une distance de 10.1 mm, pour observer l'influence sur la 
puissance transmise aux électrodes. La figure 4.7 présente la courbe de tension et courant pour 
cette condition d'opération. 
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Figure 4.7 Graphique de la mesure de la tension et du courant en fonction du temps pour une 
distance de 10.1 mm, à 50 Hz 
La tension requise durant la glow discharge est supérieure à celle du test à courte distance. La 
courbe de courant est semblable sur une plus courte durée. La durée de l'étincelle a cependant 
réduite significativement, passant de 5 ms à moins de 2 ms. L'énergie transmise est de 
42.8 mj, soit 4.8 mj inférieure aux valeurs du test à 0.56 mm, ce qui démontre que la distance 
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a peu d'effet sur l'énergie, mais que la durée de l'étincelle en est grandement affectée. La 
figure 4.8 suivante montre quelques courbes de tension pour 7 distances différentes. 
2.5:-
2 mm 
4 mm 
6 mm 
8 mm 
10 mm 
12 mm 
14 mm 
> 
c 
o 
V) 
5 0.5 l-
-0. Si-
Temps (s) 3 
x 10 
Figure 4.8 Influence de la distance sur la tension en fonction du temps 
L'augmentation de la distance augmente la tension nécessaire pour maintenir le passage des 
électrons. La durée de l'étincelle est également réduite par plus de 50%, comme le démontre le 
pic de tension, suivi de la dissipation sinusoïdale. 
Ce test montre également la constance du chargement de l'inductance. Le premier petit saut 
dans cette courbe de chargement représente la fin du chargement. A partir de ce moment, le 
courant est maximal dans la bobine primaire. 
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4.3.2 Influence de la fréquence sur la signature des étincelles 
Méthodologie 
Cette expérience consiste à faire varier la fréquence du système d'allumage, de 25 Hz à 
300 Hz, afin de mesurer la tension au niveau de l'étincelle. Le but est de découvrir s'il peut y 
avoir une diminution de la puissance à partir d'une certaine fréquence. 
Résultats et analyse 
La figure 4.9 montre l'influence de la fréquence sur la tension au niveau de l'électrode, en 
passant de 25 Hz à 75 Hz sur 1 cycle. 
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Figure 4.9 - Influence de la fréquence, de 25 Hz à 75 Hz sur la tension en fonction du temps 
La commande de créer une étincelle est donnée à t=0. La partie de tension négative représente 
la tension créée dans le circuit secondaire lorsque le circuit primaire se recharge. Cette tension 
est de l'ordre de 800 V alors que la tension dans le circuit secondaire peut atteindre près de 
40 kV en circuit ouvert lorsque le courant se coupe dans le circuit primaire. 
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L'observation de l'influence de la fréquence peut se faire en observant la tension au niveau de 
la recharge. De 25 à 50 Hz, peu de différences sont observables sur la signature de la tension 
puisque l'inductance a le temps nécessaire pour se recharger entre chaque étincelle. A partir de 
75 Hz et plus, cette différence est significative telle que montrée dans la figure 4.10 
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Figure 4.10 - Influence de la fréquence, de 100 Hz à 300 Hz sut la tension en fonction du 
temps 
A partir de 75 Hz, l'énergie disponible par étincelle diminue puisque l'inductance ne peut plus 
se recharger complètement entre les impulsions. Donc, il n'est pas avantageux de dépasser 
cette vitesse d'activation. 
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4.3.3 Influence du vent 
Méthodologie 
Le montage expérimentai est le même que celui utilisé précédemment. À une fréquence de 
50 Hz, un vent est appliqué entre deux électrodes séparées par 2 mm et la signature au niveau 
de la tension est observée. Le vent provient d'une source d'air comprimé de 8 bars, avec un 
long tube de plastique de 1/8 po de diamètre. À 12 cm, une vitesse de 75 ±10 m/s est observée 
au centre de l'écoulement par un tube Pitot. 
Résultats 
La figure suivante montre l'effet de la présence de vent sur la tension entre les deux électrodes. 
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Figure 4.11 - Graphique de la tension aux bornes de l'électrode en fonction du temps, avec un 
vent de 75 m/s et sans vent 
Cette expérience montre que l'effet d'introduire un vent à haute vélocité entre les électrodes 
séparées de 2 mm a le même effet sur la tension observée qu'une distance entre les électrodes 
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dépassant 15 mm. Ainsi, plus la vitesse est grande, plus la durée de l'étincelle est courte, mais 
la puissance instantanée est supérieure pour une énergie transmise similaire. 11 est donc 
important de limiter le vent aux endroits où se produiront les étincelles puisque cette 
augmentation de tension signifie que l'isolation électrique doit ctre supérieure pour éviter un 
saut des électrons ailleurs qu'entre les électrodes. 
4.3.4 Influence d'une électrode en rotation autour de son axe 
Le but de cette expérience est de prouver que si une électrode tourne autour de son axe de 
rotation à une vitesse modérée (35 krpm), il n'y aura pas de changement sur la signature de 
l'étincelle, ce qui signifie du même coup aucune variation de la résistivité de l'étincelle. Cette 
expérience permet de caractériser la variation de la perte en fonction de la vitesse de rotation 
pour le cas de transmission de puissance d'une électrode fixe vers le R4E en rotation. 
Montage expérimental 
Le montage pour effectuer des étincelles est le même que pour les expériences précédentes. En 
remplacement d'une électrode, une tige tourne sur un outil rotatif à haute vitesse (dremef). La 
mise à la terre de l'électrode est une tige d'acier en contact avec le mandrin en rotation, tel que 
présenté à la figure 4.12. 
v+ 
Figure 4.12 Montage expérimental permettant d'analyser l'effet d'une haute vitesse de 
rotation d'une électrode sur une étincelle 
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Méthodologie 
L'alignement de l'électrode stationnaire en acier et le mandrin en rotation est effectué de façon 
visuelle. La vitesse de rotation est graduellement augmentée jusqu'à la vitesse de prise de 
données. Chaque test est suivi d'une petite période pour laisser refroidir les électrodes. La 
distance séparant les électrodes est de 2 mm. 
Analyse et résultats 
La figure 4.13 présente la tension en fonction du temps pour une vitesse de rotation nulle ainsi 
que pour 19 krpm et 35 krpm. 
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 
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Figure 4.13 Graphique de la tension en fonction du temps pour 3 vitesses de rotation de 
l'électrode 
La tendance montre une augmentation de la tension dans l'étincelle plus la vitesse de rotation 
augmente, mais à un rythme relativement faible si elle est comparée à la variation créée par la 
distance. 
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Selon les premières hypothèses, cette variation serait provoquée par le fait que l'électrode 
tournante n'a pas une pointe au bout mais un bout arrondi dont la forme n'est pas optimale. 
Bref, ce phénomène serait négligeable si l'électrode tournante avait un pic bien défini. Il est 
également proposé qu'une partie de cette augmentation de résistance soit liée à un écoulement 
dans la couche limite. Ainsi, le concept de transmettre de la haute tension au travers d'un jeu 
d'air vers un axe rotatif à haute vitesse est possible et n'entraîne que de faibles pertes. 
4.3.5 Influence de créer les étincelles sur une surface qui se déplace 
Le but de cette expérience est de voir la capacité de notre système à créer des étincelles sur 
une surface qui se déplace comme sur la périphérie d'un disque en rotation. Dans une 
application comme le R4E, il était désiré de savoir s'il est possible de transmettre des 
étincelles à d'autres endroits que seulement sur l'axe de rotation, par exemple via le Rim-
Rotor. 
Méthodologie 
Sur le même montage que celui de l'expérience précédente, un disque métallique est entraîné 
jusqu'à 35 krpm, voir figure 4.14. Des étincelles sont produites d'une électrode fixe située à 
2 mm de l'extérieur du disque vers le disque en rotation (mise à la masse), à 50 Hz. Le 
diamètre de la roue est de 35.25 mm. 
v+ 
Figure 4.14 Montage expérimental permettant d'analyser l'effet d'une haute vitesse 
tangentielle sur une étincelle 
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Analyse et résultats 
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4.15 - Graphique de la tension en fonction du temps pour différentes vitesses de rotation 
d'étincelles entre une anode fixe et une cathode en rotation. 
La tension augmente de façon importante dès que le disque est en rotation. Plus la vitesse est 
élevée, plus la résistance augmente. A 35 krpm, soit 65.6 m7s de vitesse tangentielle, la 
signature de l'électrode équivaut à une distance de 14 mm entre les électrodes. Puisque la 
résistance augmente de façon significative, ce concept ne sera pas utilisé, ne sachant pas quels 
seraient les conséquences à Mach 1.5 ou plus vite. 
En résumé, les essais présentés dans ce chapitre ont permis de comprendre les paramètres 
critiques à tenir en compte en concevant un système d'allumage par induction pour un moteur 
R4E : 
• L'étincelle doit se faire dans l'axe de rotation du moteur si la transmission de 
puissance électrique vers le moteur est faite sans contact; 
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• La vitesse de l'écoulement sur l'électrode influence significativement la signature de 
l'étincelle. La vitesse du vent dans la chambre de combustion ou du moins sur 
l'électrode doit être minimisée; 
• La fréquence d'activation du système d'allumage ne doit pas dépasser 75 Hz. Au-delà 
de celle-ci, il y a une baisse d'cnergic par étincelle; 
• La distance entre les électrodes doit être minimisée afin de limiter la tension maximale 
du circuit qui a une influence significative sur l'épaisseur minimale d'isolant électrique 
dans la structure du moteur. 
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4.4 Principe d'allumage par l'admission 
Le principe de l'allumage par l'admission est une méthode d'allumage qui a été conçue lors du 
développement des derniers prototypes de R4E. Il permet de remplacer tout le système 
d'allumage par étincelles, installé dans le moteur, par un système d'allumage dans le repère 
fixe. Ce principe permet donc de diminuer significativement la masse morte dans le moteur 
par une réduction du nombre de composantes. Le principe global est d'initier la combustion 
dans le moteur par une flamme veilleuse (pilol) devant les pales de compresseur et laisser le 
feu se propager jusqu'à la chambre de combustion. Le principal avantage résultant est que la 
résistance structurelle du moteur est supérieure par la réduction de masse. Ainsi, les concepts 
développés peuvent être conçus pour des vitesses proches de la valeur optimale de 1000 m/s 
tangentielle (décrit au chapitre 5). Cette méthode d'allumage n'a été découverte que vers la 
fin du projet de recherche, ce qui explique pourquoi les premiers prototypes n'en n'ont pas été 
équipés. Cette partie de chapitre explique en détails le principe de l'allumage par l'admission 
ainsi que les résultats expérimentaux réalisés sur le prototype F. 
4.4.1 Principe 
Le fonctionnement de ce type d'allumage est basé sur le concept de la vitesse de flamme d'un 
mélange air/carburant. Si une étincelle se produit dans un écoulement où la vitesse dépasse la 
vitesse de flamme, la combustion ne peut pas se stabiliser et la zone où la combustion se 
produit est «soufflée » plus loin. La vitesse de flamme de l'hydrogène dépend largement du 
niveau de turbulence de l'écoulement, qui est difficile à caractériser devant un R4E. Des 
expériences ont démontrées que la vitesse laminaire de flamme de l'hydrogène est légèrement 
au-dessus de 3 m/s [Hatiwig et Sleen, 2004] mais que la vitesse de flamme dans un 
écoulement hautement turbulent peut atteindre 100 m/s pour un mélange stœchiométrique 
[Léon, 2008], La vitesse de l'écoulement axial devant le prototype du moteur R4E à 80 krm 
est de l'ordre de 70 m/s (prototype D et F) et à Mach 3, elle pourrait atteindre plus de 250 m/s. 
Pour des faibles vitesses de rotation, il est donc possible que le principe ne soit pas fonctionnel 
selon le niveau de turbulence du mélange devant le moteur. Le concept de l'allumage par 
l'admission est donc de mettre feu à une petite zone de mélange air/hydrogène tout juste 
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devant le moteur pour que ce dernier « avale » du feu jusqu'à ce qu'il atteigne la chambre de 
combustion. À cet endroit, des stabilisateurs de flamme permettent à la flamme de s'accrocher 
et d'y rester. Il est ensuite possible d'éteindre la flamme veilleuse devant le prototype si 
requis. 
1 - Allumage d'une 
flamme veilleuse 
avant le moteur 
2 -Propagation 
de la flamme 
par l'admission 
3 -Maintient de la 
flamme dans la 
chambre de 
combustion 
Figure 4.16 Concept de l'allumage par l'admission 
4.4.2 Montage expérimental 
L'injecteur de carburant principal est situé près du moteur, tout autour du cône qui dirige l'air 
vers le moteur, tel que présenté à la figure 4.17. Un injecteur secondaire d'hydrogène est situé 
quelques millimètres devant l'injecteur primaire pour alimenter la flamme veilleuse. Un 
stabilisateur de flamme (tête de vis) est situé entre l'allumeur et l'injecteur d'hydrogène pour 
s'assurer de stabiliser un jet de feu dans l'admission du moteur. S'il est désiré d'éteindre la 
flamme veilleuse après l'allumage complet du moteur, l'arrivée de carburant de l'injecteur 
secondaire n'a qu'à être coupée. 
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Admission 
(air) Échappement 
Injecteur 
secondaire 
d'H2 
Figure 4.17 Schéma du système d'allumage par l'admission du moteur 
Deux techniques ont été validées pour allumer la flamme veilleuse : une étincelle et un fil 
incandescent. La figure 4.18 présente une photo de l'intérieur du banc d'essai avec les 2 
systèmes d'allumage installés. 
Injecteurs secondaires d'H2 
Bougie à 
incandescence 
* - .m. 
Stabilisateurs 
de flamme 
Électrode (pour 
étincelle) 
Figure 4.18 Deux systèmes de flamme veilleuse dans le banc d'essai expérimental 
Les deux systèmes d'allumage peuvent être activés indépendamment. Un thermocouple est 
installé tout juste après les allumeurs pour s'assurer que la flamme veilleuse est fonctionnelle 
avant d'ouvrir l'arrivée principale de carburant autour du cône d'entrée. 
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4.4.3 Résultats expérimentaux 
Le taux de succès de l'allumage a été de près de 100% sur plus de 20 essais répartis entre 2 
prototypes pour des rapports air/carburant à l'intérieur des limites d'inflammabilité. 
Cependant, les phénomènes transitoires se produisant dans la phase de démarrage n'ont pas pu 
être observés avec précision vu la haute fréquence à laquelle le moteur tourne. Malgré tout, 
une caméra (wehcam) de 30 Hz installé devant l'admission du moteur a permis d'observer un 
retour de flamme dans l'admission, tel que présenté à la figure 4.19. 
Inlet 
blades 
(a) (b) 
Figure 4.19 Vue de l'avant du moteur (a) durant le processus d'allumage et (b) avec la 
flamme stabilisée dans la chambre de combustion 
Une des hypothèses posées pour expliquer ce phénomène est l'augmentation rapide de la 
pression dans la chambre de combustion. Lorsque la flamme entre dans celle-ci, la haute 
vitesse de flamme ainsi que la rapide propagation de la combustion par le haut champ 
gravitationnel pourraient entraîner une augmentation de la pression puisque les diamètres du 
col d'entrée et du col de sortie sont relativement petits. La pression pourrait dépasser la 
pression totale du mélange air/carburant (dans le repère rotatif) et donc souffler des gaz chauds 
devant le moteur. Dès que la pression baisse dans la chambre de combustion, le feu est 
réaspiré à nouveau, mais aucune déflagration ne se reproduit puisqu'il n'y a pas 
d'accumulation de carburant prc-mélangé dans la chambre de combustion. 
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Lorsque cette phase transitoire est terminée, la combustion est stabilisée dans la chambre de 
combustion. Le reflet sur les pales du compresseur permettent l'observation de la flamme, tel 
que montré sur la figure 4.19(b) 
En résumé, la technique d'allumage par l'admission semble prometteuse pour les moteurs R4E 
puisqu'elle permet de retirer toutes les pièces reliées à l'allumage dans le repère tournant. La 
réduction de masse morte est bénéfique pour la résistance structurelle du moteur. Également, 
en enlevant le haut différentiel de tension, l'isolation électrique dans le R4E peut être retirée. 
Cependant, des études plus détaillées sont requises pour comprendre le phénomène transitoire 
et pour connaître les limites de cette nouvelle méthode d'allumage. 

CHAPITRE 5 
MODÉLISATION ET VALIDATION 
Le chapitre précédent a permis de comprendre quels sont les paramètres à tenir en compte 
pour la conception d'un système d'allumage par étincelle et d'introduire la méthode 
d'allumage par l'admission. Ces résultats sont critiques pour le développement d'une 
configuration complète du moteur R4E ainsi que pour son analyse structurelle. 
Un article scientifique a été soumis à Y American Institute of Aeronautics and Astronautes 
intitulé : A High Power Density Rim-Rotor Rotary Ramjet Engine: Part l Structural Design 
and Expérimental Validation. Le concept de moteur est présenté, incluant un système 
d'allumage complet et fonctionnel (par étincelles) dans l'unique chambre de combustion. Lors 
de la rédaction de cet article scientifique, la compréhension du fonctionnement de l'allumage 
par l'admission n'était pas suffisante pour l'introduire dans le concept. Le système de 
transmission d'énergie vers le rotor utilisé pour les tests est resté conventionnel, utilisant des 
balais électriques plutôt que des étincelles pour une simplicité du banc d'essai. Cet article 
présente la modélisation structurelle du moteur basée sur un modèle deux dimensions créé 
pour ce moteur, ce qui a permis une optimisation structurelle en tenant compte de la 
géométrie, de la vitesse de rotation et de la température des composantes. Ce modèle a été 
ensuite comparé aux résultats d'une analyse par la méthode des éléments finis. Finalement, un 
prototype a été construit et validé à une vitesse de 188 krpm (Mach 1.6), avec une combustion 
de l'ordre de 1 sec. Cependant, l'efficacité de combustion n'était pas très grande, donc les 
températures des gaz qui sortaient du moteur étaient basses. 
Ainsi, cet article (légèrement modifié depuis la soumission pour répondre aux commentaires 
des correcteurs) répond aux deux objectifs secondaires du projet, soit d'obtenir un système 
d'allumage fonctionnel ainsi que de démontrer la résistance structurelle du prototype. 
Cependant, le prototype de type « preuve de concept » présenté dans cet article n'a pas été 
soumis aux hautes températures résultant d'une combustion relativement complète, ce qui sera 
présenté au chapitre 6. 
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A High Power Density Rim-Rotor Rotary Ramjet Engine: 
Part 1 - Structural Design and Expérimental Validation 
David Rancourt1, Mathieu Picard", Marc Denninger"1 and Jean-Sébastien Plante4 
Université de Sherbrooke, Sherbrooke, Québec, Canada, JIH 2K5 
Jihua Chen5 and Ali Yousefpour6 
Aerospace Manufacturing Technology Centre, National Research Council Canada, Montréal, 
Quebec, Canada, H3T 2B2 
Résumé 
Le Rim-Rotor Rotary Ramjet Engine (R4E) est une nouvelle approche dans la conception des 
systèmes de génération de puissance, avec le potentiel d'améliorer significativement la densité 
de puissance et de réduire la complexité des turbines à gaz conventionnelles. Ainsi, cette 
innovation est intéressante pour la génération de puissance dans le domaine des transports ou 
dans le domaine de la génération de puissance stationnaire. Cet article présente la conception 
structurelle et une validation expérimentale d'une preuve de concept qui peut résister à 
560 m/s (200 krpm) et une combustion transitoire initiée par un système d'allumage intégré à 
la structure. Un enroulement de Carbone-PEEK, un thermoplastique renforci, est utilisé autour 
des pales de statoréacteurs pour supporter l'accélération centripète. Il est démontré que la 
technologie du Rim-Rotor pourrait permettre une vitesse tangentielle de 1000 m/s. Un 
prototype de 6.5 cm de diamètre est accéléré jusqu'à 188 krpm à une température de 473 K sur 
le carbone sans rupture ni de problèmes liés à la dynamique de rotor. Plusieurs allumages et 
une combustion soutenue de 1 sec ont été réalisés à 80 krpm. Des défaillances totales et 
partielles sont survenues à une température bien au-delà de la température de transition 
vitreuse du Rim-Rotor, ce qui démontre la sécurité du concept puisque toutes les projections 
ont été contenues sans dommages importants. 
1 Master student, Mechanical engineering, David. Rancourt2(S)USherbrooke.ca, Suident member AIAA. 
2 Master student, Mechanical engineering, Mathieu.Picardfr/iUSherbrooke.ca, Student member AIAA. 
3 Research Assistant, Mechanical engineering Marc.Denninger@USherbrooke.ca 
4 Associate professor, Mechanical engineering, Jean-Sebastien.Plante@USherbrooke.ca 
5 Research Officer, Aerospace Manufacturing Technology Centre, Jihua.Chen@cnrc-nrc.gc.ca 
6Group Leader, Aerospace Manufacturing Technology Centre, Ali.Youscfpourio'cnrc-nrc.gc.ca 
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Abstract 
The Rim-Rotor Rotary Ramjet Engine (R4E) is a new propulsion system design with the 
potential to significantly improve power density and reduce complexity of conventional gas 
turbines, thus making it an interesting alternative for fuUire transportation and stationary 
power systems. This paper présents the structural design and an experiment validation of a 
proof-of-concept prototype that can sustain 560 m/s (200 krpin) and transient combustion, 
which is initiated by an integrated ignition system. A high strength Carbon-PEEK composite 
winding is used around the ramjet blades to support the high g-load and includes the flame 
holder. It is shown that Rim-Rotor technology could lead to R4E designs that could reach 
velocities up to 1000 rn/s. A 6.5 cm prototype is spun up to 188krpm at rim temperature 
reaching 473 K without neither failure nor rotordynamics issues. Several ignitions and 
sustained combustion of 1 sec were achieved at 80 krpm. Total and partial failures of the Rim-
Rotor at températures well above the thermoplastic glass transition temperature demonstrated 
the concept safety, since ail projections are contained without important damage. 
5.1 Introduction 
5.1.1 Motivation 
This paper présents the design and experimental validation of a proof-of-concept of a new type 
of low-cost, high power density engine, the Rim-Rotor Rotary Ramjet Engine (R4E) 
illustrated in Fig 5 1. Part I of this two-part paper develops the structural aspects of the engine 
concept, including analysis, fabrication and test, while Part II présents a discretized 1-D 
aerothermodynamic model to estimate engine performance [Picard et al., s. d.]. 
A linear ramjet engine achieves the complété open Brayton cycle in a specially shaped flow 
channel using the compressibility property of gases at high Mach number, without a traditional 
compressor and turbine. The low number of parts reduces design and manufacturing costs 
compared to the -4000 rotating parts of a conventional megawatt-sized gas turbine 
[Gïampaolo, 2009]. In a rotary ramjet engine, ramjet shapes spin around a center axis at high 
angular velocity so that the airflow in the engine inlet is supersonic. The complété 
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thermodynamic cycle is then achieved in only one stage, including compression, combustion 
and expansion within a single rotating assembly [BrouMette et Plante, 2008], The key 
enabling concept of the proposed R4E is to use a high strength carbon-fiber Rim-Rotor around 
the ramjet bladcs in addition to a compliant joint to sustain the cxtrcmely high centrifugal 
loads occurring at supersonic rim speeds. The simplicity of the R4E design further brings 
potential for power density advantages considering that a prédiction of 7 6 kW/kg is possible 
for units of 500 kW nominal power [Picard et al., s. d.]. Efficiencies are expected to be 
équivalent or slightly lower than gas turbine of comparable scale. 
Considering its characteristics, one use of ihe R4E technology is definitely where a high 
power density is required for short durations. Large aircrafts use gas turbine as an auxiliary 
power unit (APU) to produce the required power to start the fîrst engine and to power on-
board accessories. This extra dead mass has to be carried along at high cost. On the Boeing 
747, the équivalent shaft power of the PW901a APU is 1136kW (1543 Hp) with a power 
density of 3.4 kW/kg, including the electric generator*. Personal Air Vehicles (PAV) and 
jetpacks [Beksinski et al., 2001] also require a high power density combined with a high 
reliability, but without the high cost of regular gas turbines. 
Flameholdet Expansion 
Outlet 
I Combustion producK Combustion 
Torque 
Compression 
Ram etïect 
Rim-Rotor 
Fig. 5.1 Concept of a Rim-Rotor rotary ramjet engine (R4E) 
"APU Directorv", Flight International, 22-28 January 1997, p.27 
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Small gas turbines may also be used for hybrid electric vehicles (HEV) to reduce the overall 
cost of the power train. A range extender -powered by fossil fuel engine- may be used to 
extend the range of the vehicle without having to carry extra batteries [Pullen et ai, 1996; 
Sehmidhqfer et ai, 2003], Multiple car manufacturer have alrcady investcd millions of 
dollars to develop this technology, like Jaguar with its C-X75 hybrid sport car prototype. 
5.1.2 Background and Literature 
In the eariy 1950s, the National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) installed a 
subsonic ramjet at the tip of a 2.75 m radius helicopter blade to evaluate the feasibility to use 
jet powered helicopter blades for short duration flights, presented in Fig. 5.2 [Carpeu ter et 
Radin, 1953]. 
Fig. 5.2 Schematic of the helicopter blade and the ramjet engine used on the test tower at 
Langley. Fuel is injected in the front part of the combustion chamber after the diffuser. The 
converging nozzle accelcrates the flow, (Adapted from \Carpenter et Radin, 1953]) 
The inlet diameter is 9.5 cm and the nozzle diameter is 11.4 cm. With an équivalent 192 m/s 
linear velocity, the low pressure ratio resulted in a 7439 g/(kwh) of unleaded fuel. Structural 
and aerodynamic limitations of helicopter blades prevented the ramjets to have a higher linear 
speed. Although this concept has not been used extensively, this is considered to be the first 
rotary ramjet. 
In 1998, Ramgen Power Systems proposed the first rotary ramjet for ground power génération. 
A 1.83m diameter megawatt-sized rotary engine was developed to burn différent fuels, 
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including natural gas, methane and hydrogen [Ramgen, 2001], The engine was designed to 
operate at 500 m/s (Mach number of 1.5) and had claimed efficiencies that compete against 
gas turbines. Three ramjets were shaped on the outer part of the hub which included fuel 
injcctors. Stationary outer shroud was used to scal the ramjct on the outer diameter. This 
configuration allowed having spark igniters in the stator that could be synchronized with the 
rotor at low speed The main rotor structure was designed using the same technique as gas 
turbines. The hub had several attachments slots at about 3/4 of the diameter and the outer part 
of the engine was assembled from multiple slices, creating the three ramjet shapes. Titanium 
and Inconel were used to sustain heat and centrifugal loads. A complété test program was 
conducted, which led to 216 hours of spin lests, 42.5 hour of combustion test, and 6.3 hours of 
supersonic validation. In ail the tests, no positive thrust was produced but a réduction of 43% 
of the drag of the overall engine was demonstrated 
Recently, Ramgen Power Systems proposed a new engine configuration for fixed power 
génération, the Ramgen Integrated Supersonic Component Engine (ISCE), seen in Fig 5.3, 
which shares similarities with the R4E. The rotor is supported by magnetic bearings and 
integrates permanent magnets to generate electricity without a complex coupling to an 
alternator/generator. The outer part of the engine is designed like the first version using slices 
but uses nickel based alloys or ceramic (Si.sN^. Like the R4E, the high centrifugal forces are 
supported by a Filament Wound Composite Ring that is tightly installed on the outer part of 
the rotor. No experimental proof-of-concept or ignition technique was found on this engine. 
filament Wound Composite 
Support Rtng 
TMC Ring with / 
ABsbhment Slots 
Figure. 5.3 Ramgen Integrated Supersonic Component Engine [Ramgen, 2008] 
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Researchers at University of Michigan also developed a new configuration of a rotary ramjet 
engine using a Rim-Rotor technologv. The ramjet shapes are made of ceramic machined on 
thc inside, leaving a ccramic roof to thc flow path. This design is the first to includc a flame 
holder on the top of the combustion chamber, which is bénéficiai for combustion in a high-g 
field [Lapsa et Dahm, 2009], The inner side of the ramjet is sealed with a shroud with a close 
tolerance. The centrifugal stress is transferred to the spool (#28 of Fig. 5.4), made of métal or 
high tensile strength material, acting like a belt around the ramjet engine. No information 
about a prototype or ignition techniques was reported [Dahm et ai, 2006]. 
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Fig. 5.4 Rotary ramjet turbogenerator [Dahm, 2006] 
5.1.3 Approach 
The objective of this paper is to demonstrate the structural feasibility of a complété small-scale 
Rim-Rotor Rotary Ramjet Engine at high velocity, including an experimental validation with 
ignition and short-duration combustion. 
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Key challenges including structural résistance, rotordynamics, ignition system and safety 
issues are addressed. The structural design presented m Part 1 îs based on an analytical stress 
and strain model to study the design space of the proposed concept. Resonance frequencies of 
thc rotating asscmbly and cffccts of hydrodynamic bcarings are cvaluated. Maximum 
rotational speed limits are evaluated for the current prototype as well as for possible future 
designs. The manufacturing process of the prototype is explained, followed by an 
experimental validation on a test bench at high rotational speed. The engine structural 
behavior is then explained by comparing models' prédiction with observed failure modes. 
The proposed concept nieets the objective of deinonstrating adequate structural strength for 
the high rim speeds needed for ramjet opération. Experimental results show that the proposed 
concept of a R4E can sustain mechanical stresses caused by high tangential speed and that 
rotordynamics over the whole test range shovved satisfactory stability. Efficient and reliable 
ignition can be achieved at very high-g field initiated by an integrated spark ignition system. 
Complété failures of the composite Rim-Rotor at operating speed were self-contained within 
the rotor cavity, thereby demonstrating inherent engine safety. 
5.2 Prototype Requirements 
The main requirement for the first prototype is to reach a velocity of 560 m/s corresponding to 
a Mach number of 1.7 at the ramjet inlet to demonstrate ignition and stable short-duration 
combustion. Maximum rotational speed and maximum drag power are fixed by the test bench. 
Complexity and rotating inertia are reduced whenever possible to limit cost and catastrophic 
failure hazard. Other requirements are imposed by the test bench and available materials 
(Table 5.1) 
Table 5.1 Requirements 
Parameter Value 
Inlet velocity 560 m/s 
Operating time with combustion 2 s 
Maximum rotational speed 200 000 rpm 
Maximum drag power 4000 W 
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5.3 Proposed Design 
Several structural concepts were evaluated and the best concept is shown in Fig. 5.5. A Rim-
Rotor made of Carbon-PEEK, high strength thermoplastic composite, supports partiallv the 
centrifugal forces of the ramjet blades. Carbon fiber windings are known to be robust 
structures from previous experiences on high-speed, pre-stressed flywheels [Thompson et ai, 
2005][Danfell et al., 1977], Before complété failure, composite flywheels can show an 
unbalance due to overspeed or loss of material, which is not the case for metallic flywheels. A 
"V" groove is machined in the inner part of the carbon fiber to act as a reversai flame holder 
that improves flame propagation due to buoyant forces applied on the burned gases, as 
explained by Lapsa et al [Lapsa et Dahm, 2009], Figure 5.6 shows a eut view of the engine 
with salient dimensions. 
rieetrical Hub and blades 
Insulator 
Rim-Rotor 
Central pnek 
hiectric 
bnish (HV) Electrodes 
Fig. 5.5 Proposed design 
70 CHAPITRE 5 MODÉLISATION ET VALIDATION 
19,05 
Vr 
/ AA/ 
Fig. 5.6 Section view of the R4E concept with main dimensions (mm) 
A spark ignition system has been selected for its reliability and ease of implementation. Laser 
ignition required complex synchronization to time ignition with passing rotor blades. Ignition 
energy of air/hydrogen is much lower than air/gasoline (less than 1 mJ for 10% v/v of 
air/hydrogen mixture [Ono et al., 2007]), and thus, most automotive grade ignition systems 
can be used. An inductive ignition is used as it better ignites lean mixtures than a capacitive 
discharge ignition system (CDI) with its longer sparks [Heywood, 1988J. 
No thermal insulation is provided between the ramjet engine and the Rim-Rotor as this engine 
is designed for transient high-temperature use only. At 560 m/s, the blade temperature is 
estimated to be the total temperature of the flow, which is 458 K without combustion. Thus, 
high performance 7075 T6 aluminum is appropriate for the hub. Three holes are machined into 
the common combustion chamber to allow the electrodes to reach the center puck. A 
machined polyimide part isolâtes electrically the center puck from the hub. Aluminum 
electrodes are screwed in the center puck to provide an ignition source that can sustain the 
high g field during opération. Finally, an interference fit of 0.2 mm on the diameter holds the 
Rim-Rotor around the hub and blades. 
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A polyimide insulator (Dupont VespelTM SCP-50094) that confines high voltage to the three 
electrodes is glued to the assembly using Emerson & Cuming Eccobond™ 104 adhesive. A 
glucd assembly can damp vibration fHa et al., 2008], which is an assct for high specd 
turbomachinery and rotordynamics [Slocwn, 1992] and avoid local stress factors associated 
with fasteners. High voltage is supplied to the engine by using an electric brush in contact with 
a steel pin press-fitted in the center puck. The engine is electrically grounded on its shaft using 
the same technique. A spark is created randomly between the 3 electrodes and the ramjet 
blades through an air gap of about 1.5 mm, without contact with the carbon fïber Rim-Rotor, 
see Fig. 5.7. The electrodes are made of Al 7075 T6 with 1-64 threads on their lower part. An 
experiment proved that six threads can resist a tensile load of 910 N, which leads to a safety 
factor of 3 according to a finite element analysis (FEA) at 200 krpm. The overall weight of the 
rotor assembly is 79 grams, excluding the driving shaft of the experimental set-up. 
Fig. 5.7 Spark location 
5.4 Stress and Strain Model 
A stress and strain model is developed to size components and select materials. The model is 
used to understand the déformations and stress in order to evaluate the maximum allowable 
angular velocity. Figure 5.8 présents the simplifïed rotor, with 4 distinct components: the hub, 
the flex joint, the ramjet blades and the Rim-Rotor. The flex joint is a key element of the 
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design as its compliance prevents séparation of the Rim-Rotor at high speed [Ha et al., 2006], 
The model is developed based on flywheel press-fit multi-rim rotor models with the addition 
of the critical flex joint [Ha et al., 2008], 
5.4.1 Rim-Rotor, Ramjet Blades and Hub 1D Sub-model 
The Rim-Rotor, the ramjet blades and the hub are analyzed using the plane stress assumption. 
The hub is defined as a full thin disk of constant thickness. The Rim-Rotor as well as inlet and 
outlet ramjet blade sections are considered as hollow cylinders with thick walls. 
The Rim-Rotor tensile modulus is assumed to be equal in both circumferential and radial 
direction. This assumption for unidirectionnal carbon fiber is valid within 15 % for Rim-Rotor 
thickness for the proposed geometry [Etemad et Besant, 1992], Analytic solutions for rotating 
axisymmetric bodies with internai or extemal pressure and angular velocity are available in 
most mechanics textbooks [Bazergiti et ai, 2003], Assuming small déformations, a linear 
combination of the effect of each loading can be established, to provide a set of 3 équations 
(radial stress, circumferential stress and radial displacement) for each of the rim-rotor, the 
ramjet blades and the hub. 
^ - Rim-Rotor 
Interface #3 
r5 
rT>r 1 
Ramjet blades 
Interface U2 
Dclonncd shapc 
A 
Intei lace #2 
Flex joint 
Interface #1 Interface #1 x 
Central Hub 
Fig. 5.8 Schematic of the différent parts for the model (dimensions shown are before 
assembly) 
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5.4.2 Flex Joint 2D Sub-model 
The flex hub is modeled as a beam combining pure bending and circumferential stress. Figure 
5.9 shows the free body diagram of the flex hub. 
Ramjet 
blades 
Interface #2 
M 
F Interface #1 hl 
Fig. 5.9 Free body diagram of the flex hub 
The body force per unit area created by the angular velocity is obtained from: 
(5.1) 
The centrifugal stress is evaluated from the géométrie compatibility and strain-stress 
équations: 
ff,(.0 = 7Jî<£LA-
r, + >• 
(5.2) 
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where E is the elastic modulus of the flex hub. The displacement u(x) of the flex hub is 
assumed to be in the form«j)(.ï) = av-+&v + c-, intersecting the displacement of the interface #1, 
interface #2 and the mid-point A, as defined in Fig. 5.9. 
The displacement of the flex beam is evaluated by using the bending moment: 
»(.*) =j(j^dvj<fr + C,r + C+(/1-7 i) (5.3) 
where Ci and Ci are obtained by the boundary conditions of the beam at interface 1 and 2. An 
iterative method is used to solve the 7 équations. A convergence criterion on the average 
circumferential stress of the flex joint is used. As the circumferential stress is directly 
proportional to u(x) the convergence criterion between up(x) and u(x) becomes: 
* >i 
Jn{x)dx - Jnl,(.\)d.x < e (5.4) 
I) 
where e is set to 1 e-5 mm2 for a maximum error on the average stress below 0.01 %. 
5.4.3 Temperature Effect 
To evaluate the temperature effect on the assembly, the initial engine dimensions are modifîed 
using a linear thermal expansion coefficient and the elastic modulus is evaluated at différent 
températures [liazergui et ai, 2003]: 
r'=r,+ r,u,( A7' ) (5.5) 
5.4.4 Compatibility Conditions 
The following compatibility conditions should be met at the three interfaces between the 4 
components: 
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<=-<•' (5.6) 
(5.7) 
where ,rr is the force per unit length at each interface and ii, is the position of the components 
at the interfaces. 
5.5 Mechanical Stress Prédictions 
This section présents the évaluation of the mechanical stress of the R4E and the displacement 
of the interfaces based on the analytical model. Table 5.2 lists the properties for the aluminum 
hub and Carbon-PEEK Rim-Rotor used for the analytical model at room temperature. 
However, these properties were modified depending on the temperature [Kaufman, 1999], 
Table 5 .2 Material properties 
Properties Al 7075-T6 {Kaufman, 19991 
Carbon-PEEK 
[CytecFiherite, 1999] 
Modulus (GPa) 
Poisson's ratio 
Density (kg/m ) 
Yield strength (MPa) 
Thermal coefficient 
expansion (ustrain/K) 
72 
0.33 
2810 
505 
23.6 
138 
0.3 
1570 
2070 
0 
5.5.1 Displacement of Interfaces 
At low angular velocity, the interference fit between the Rim-Rotor and the blades forces the 
flex joint and the blade to bend inward, as shown in Fig. 5.10. However, at higher angular 
velocity, the blades lying in the Rim-Rotor expand faster than the center hub. This lack of 
elasticity from the hub is caused by the spécifié rigiditv of the aluminum which is over 8 times 
higher than required to produce the same expansion than the Rim-Rotor. Thus, the flexible 
joint provides compliance on the assembly by preventing a séparation of the Rim-Rotor. 
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Fig. 5.10 Radial displacement of interface # 1 and #3 as a function of rotational velocity 
5.5.2 Blade Stress 
This radial expansion of blades creates an important circuniferential stress, as expressed in 
Fig.5.11. At low rotational speed, the circuniferential stress is negative and becomes positive 
around 150 krpm. The radial stress is alvvays negative and increasing with angular velocity. 
Thus, there is alvvays a positive contact between the Rim-Rotor and the ramjet blades, which is 
a critical asset for this concept for rotordynamics stability as a clearance between the rim-rotor 
and ramjet blades creates an unbalance [Thompson et al., 2005], The present concept does not 
require as much press-fit as in composite flywheels, as the flex joint adds compliance to the 
hub [Ha et ai, 2006], Indeed, an increase in temperature decreases significantly the 
circuniferential stress while increasing slightly the radial stress. This thermal self-help 
principle is bénéficiai as it increases safety factors. 
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Fig. 5.11 Circumferential and radial stresses for 25°C (solid) and 125°C (dashed) of the Rim-
Rotor and blades 
5.5.3 Rim-Rotor and Hub Stresses 
Figure 5.12 shows the circumferential stress in the Rim-Rotor and the von Mises stress in the 
center of the hub as a function of angular velocity. At low angular velocity, the circumference 
stress in the Rim-Rotor results from the interférence fit. Any increase in temperature will 
expand the hub, leading to further increase in Rim-Rotor stress. However, von Mises stress in 
the center hub decreases up to 50 krpm, since in this range, the effect of the interference fit 
compensâtes the centrifugal load. At 200 k rpm, the safety factor on the Rim-Rotor is over 2 
while the safety factor on the hub is under 1.5 for room temperature properties of Al 7075 T6, 
which is within the requirements. 
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Fig.5.12 Rim-Rotor circumferential stress and hub von Mises stress for 25°C (solid) and 
125°C (dashed) as a function of rotational velocity 
5.5.4 Influence of the Hub Material Choice 
Aeronautic grade titanium (Ti-6A1-4V) and high strength steel have also been evaluated for 
use in the hub with the Carbon-PEEK Rim-Rotor. For titanium and steel, the interference fit 
has to be reduced by 50% (to 0.05mm radius) in order to allow shrink fit assembly with liquid 
nitrogen as their coefficients of thermal expansion are below half that of aluminum. Shrink fît 
assembly is required to avoid an axial force on the blades during a press-fït assembly 
technique. Stresses at différent location for 200 000 rpm are presented in Table 5.3, where Sy 
is the yield stress. Aluminum is sclcctcd for its highest safety factor and low mass, which 
reduces the stored energy. However, high strength titanium could also be used in a thermally 
résistant prototype. The carbon Rim-Rotor circumferential stress is between 900 MPa and 
1000 MPa for the 3 hub materials. 
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Table 5.3 Stresses (MPa) at différent locations at 200 krpm for 3 hub materials 
Stress 
Al 7075 T6 
(Sy=505 MPa) 
Ti-6A1-4V 
(Sv-1020MPa) 
Steel 4340 
(Sy=l103) 
cr, -blades 199 515 1070 
a -blades 
-100 -120 -166 
Von Mises-hub 385 650 1140 
5.5.5 Rim-Rotor Limits 
To take full advantage of the strength of the Rim-Rotor, a completely différent approach 
would be to remove the hub and sepaiate eacli blade to remove circumferentiai stress. The 
entire centrifugal load would be transferred to the Rim-Rotor. By considering a thermal 
insulating layer between the blades and the Rim-Rotor, a design with ramjet blades made of a 
high temperature ceramic with a Carbon-PEEK Rim-Rotor would allow a maximum speed of 
686 m/s (240 000 rpm). If a high strength carbon flber (3.1 GPa [Acebal, 1996]) and the same 
blade geometry is used, a speed of 829 m/s (290 krpm) could be achieved with the potential of 
reaching 1000 m/s (350 krpm) with low weight carbon-carbon blades. However, this hubless 
concept has not been selected for this initial prototype because of complex rotordynamics 
associated with this geometry and the difïîculty to integrate an ignition system. 
5.5.6 Finite Element Analysis (FEA) 
The stress and strain model is compared with a FEM analysis for 2 différent angular velocities. 
The ANSYS© model uses Solid 186 elements with orthotropic properties for the Rim-Rotor 
and isotropic properties for the hub (7075 T6 aluminum). Figure 5.13 présents the principal 
stress for 1/6 of the circumference. Table 5.4 shows the stress evaluated using the FEM 
analysis and présents the model relative error for the 3 characteristic locations shown on Fig. 
5.13. 
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Fig. 5.13 FEA first principal stress of the proposed concept at 200 krpm. 
Table 5.4 FEA stress values and relative différence of the analytic model at 3 différent 
locations for 120 krpm and 200 krpm 
Location and component 120 krpm (MPa) 200 krpm (MPa) 
1 -O"» 360 (-t-4%) 775 (+4%) 
2-<r ,  
-75 (-7%) -125 (-20%) 
2 -a e  -50 (+18%) 170 (+17%) 
3 - von Mises stress 44 (122%) 390 (-2%) 
Model's prédictions are within 20% of the stress value evaluated by FE.V1 at 200 krpm. The 
highest différence is in lower stress areas, thus, do not affect the évaluation of maximum 
velocity. At 120 krpm, the model predicts a stress higher than the FEA. 
According to the FEA and analytical model. the maximum angular velocity that the prototype 
can safely reach is 200 krpm, with a hub temperature below 430 K. The total temperature of 
the flow in the ramjet blades is 458 K, which is over this value. However, the hub maximum 
stress is reached in the center part, where adequate cooling is provided. 
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5.6 Rotordynamics Model 
A Campbell diagram of the rotating assembly was established by a finite element analysis 
performed within ANSYS® software to define the stability limits and the critical speeds of the 
rotating system. Figure 5.14 shows the rotating assembly of the engine with an air turbine and 
hydrodynamic bearings from the experimental set-up. A squeeze-film damper between the 
hydrodynamic bearing and the bearing support is used to provide additional external damping. 
Fig. 5.14 Rotating assembly of the engine and the air turbine with the hydrodynamic bearing 
In ANSYS®, the shaft is meshed by quadratic two-node beam elements that are based on 
Timoshenko beam theory (Fig 5.15). The engine and the turbine assembly are modeled by 
point elements with specifted mass and inertia as they are considered as rigid bodies. 
Hydrodynamic bearings are represented by spring-damper elements with linear behaviour. 
Table 5.5 présents the constant stiffness and damping coefficients proposed for the model, 
fonction of dimensions, inertia and operating parameters [Varice, 1988], A modal analysis for 
discrète spin velocities (ranging from 100 krpm to 200 krpm) was performed so that a 
Campbell diagram can be established. 
Hydrodynamic 
bearings 
Air turbine 
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Table 5.5 Stiffness and damping constant for the journal bearing 
Bearing Stiffness, N/m Damping, N/nv s 
location 
Kxx Kv, Cxx ("V 
/Al 9,72E+05 4,86E+05 1,09E+04 l,09E+04 
#2 1 ,65E+05 8,24E+04 2,80E+04 2,80E+04 
Hydrodynajriic bearings 
JS 
mm 
-Engine 
#1 a #2 
L-. 
-Turbine 
Fig. 5.15 Finite element model of the rotating assembly 
5.7 Rotordynamics Analytical Results 
The ANSYS® generated Campbell diagram (Fig. 5.16) shows that five critical speeds are 
passed through in the spin velocity range. For a nominal use of the engine at about 200 krpm, 
critical speeds are far away enough so that no amplified perturbation affects the dynamics of 
the rotating assembly. Hence, the stability of the rotating assembly is ensured. However, low 
angular velocity oil whirl are expected but should not be an issue as the test bench assembly 
and bearings corne from a commercially available turbocharger, deiailed in section 5.8.2, 
designed to operate at this specific angular velocity. 
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Fig. 5.16 Campbell diagram (dashed line is for one excitation per révolution, BW: backward 
whirl, FW: forward whirl) 
The first critical speed of the rotating assembly for one excitation per révolution is at about 
11.9 krpm as summarized in Table 5.6. This critical speed and the following ones must be 
carefully passed through to prevent any damage due to any unbalanced mass. A good dynamic 
balancing using turbocharger standards must be performed to minimize dynamically induced 
stresses in the shaft. 
5.8 Expérimental Results 
5.8.1 Prototype Manufacturing 
The carbon fiber Rim-Rotor was manufactured using an automated fiber placement (AFP) 
technique. The material used in this study was AS4/PEEK (APC-2) thermoplastic unitape 
provided by Cytec Engineered Materials. A steel mandrel with diameter of 56.4 mm was used 
to roll the 6.35 mm wide and 0.18 mm thick tape, as presented in Fig 5.17. 
Table 5.6 Critical speeds for one excitation per révolution 
Mode 
Critical speed (krpm) 
1 2 3 4 5 
11.9 16.3 54.9 66.6 79.7 
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Mandrel 
Fig. 5.17 AS4/PEEK tube manufacturing 
The AS4/PEEK thermoplastic tube was manufacturée! in a single fiber orientation (90°). An 
offset of 2.5 mm was applied to each ply in the fiber placement process to provide staggering 
and to distribute the edge effects. Before the layup started, the mandrel was preheated to about 
80°C using an infrared heating tube. In the fabrication process, the thermoplastic unitape was 
wrapped on the mandrel by in-situ consolidation. A hot gas (nitrogen) torch was used as a nip-
point heater to melt the thermoplastic tape. Pressure was applied on the nip-point by the means 
of a compaction roller. Table 5.7 lists the AFP processing parameters for the manufacturing, 
which were selected according to previous experiments. 
Table 5.7 AFP processing parameters for AS4/PEEK tube fabrication 
AFP Processing parameters AS4/PEEK 
Torch temperature 920°C 
Torch nip to roller distance 11 mm 
Nitrogen flow rate 70 SMPL 
Layup speed 50 mm/sec 
Compaction force 40 kg 
The flame holder and the internai diameter of the Carbon-PEEK tube were machined on a 
CNC lathe at low speed with coolant. Finally, the tube was eut to length with an abrasive 
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wheel. The polyimide insulator, the hub and the center puck were ail machined with a CNC 
milling machine. 
The central aluminium puck was inserted in the polyimide insulator and glued in place with 
Eccobond adhesive and cured in an oven at 100°C for 9 hours. This assembly was then glued 
in the hub using the same technique. Electrodes were screwed in the assembly and secured 
with Loctite® Threadlocker Red 271™. The assembly was cured at 120°C for 9 hours. 
Finally, the engine was cooled in liquid Nitrogen for 5 minutes and then introduced in the 
carbon fiber Rim-Rotor using minimal pressure. 
5.8.2 Test Bench Description 
The engine is linked to an air-driven turbine obtained from a modified Garrett GT-15 
turbocharger. Compressed air is supplied using a Whipple W140AX supercharger driven by a 
I8kW 550VAC electric motor. Air pressure is controlled by bleeding a part of the flow using a 
butterfly valve. 
A Monarch Instrument IRS-Infrared Optical Sensor monitors the angular velocity of the 
assembly. The temperature of the carbon liber is measured with an Oméga OS136-2-V2 IR 
Transmitter, installed normal to the rim extemal surface. The ignition system used to provide 
the high voltage to the igniters is a MSD Blaster® Ignition inductive system. An experimental 
set-up showed a spark duration of 2 ms, with an energy of 43 mJ up to a frequency of 50 Hz. 
The radial displacement of the driving shaft is monitored to characterize the rotordynamics. 
This displacement is measured by two capacitive probes C23-B fixed to the turbocharger 
frame and connected to a compact driver CD-2, provided by Lion Précision. Probes are 90 
degrees to each other and are in a plane perpendicular to the shaft. They measure the 
displacement of the 10 mm diameter cylindrical feature at the press-fit location on the engine 
shown in Fig. 5.6. A custom calibration was performed by Lion Précision on the cylindrical 
surface of a 10 mm diameter aluminum shaft so that the measurement range of each probe 
reaches 250 nm-1500 |im to get an accuracy greater than 1 jam. 
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In a preliminary test, a simple aluminum disk whose inertia is similar to prototype inertia was 
used to evaluate the dynamics of the balanced rotor assembly on the current test bench. 
Rotation speed was manually increased from 1700 to 121,000 rpm during 100 s to observe 
individual modes. Acquisition rate was set to 20 kHz for both capacitive probes. 
Ail prototypes and rotating assemblies were dynamically balanced to an accuracy of 
0.25 g*mm (under the requirements for a GT15 turbocharger) in 2 planes. 
5.8.3 Test Protocol 
The final prototype was accelerated several times up to a maximum of 537 m/s (188 krpm), 
which is limited by the power available from the test bench. When necessary, for some high 
speed tests, the Rim-Rotor was cooled by introducing air below 173 K into the cavity. The 
external part of the Rim-Rotor was therefore maintained below 473 K except for some cases 
fiirther described. No interface séparation and composites delamination were observed during 
ail tests. 
Figure 5.18 présents an example of a slow accélération from still to 150 krpm. The fastest 
accélérations done over this range were achieved within 15 seconds. 
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Fig. 5.18 Rotational speed as a fonction of time for a slow accélération 
5.8.4 Rotordynamics 
In the rotation speed range, the disk motion in a transverse plane is confined in a 160 pm 
diameter circular area. l'he results are illustrated in Fig. 5.19. The disk moves slowly in this 
area as rotation speed increases and it describes small whirling orhits that fît in a 60 fim 
diameter circular area. These small displacements suggest no major imbalance and that no 
séparation occurs between the Rim-Rotor and the hub at the operational speed reached. 
From rest to first mode, the whirl frequency is slightly lower than half the rotor speed. created 
by the oil whirl malfunction of journal bearings [Ehrich, 1992], Over the first mode, the whirl 
frequency becomes close to the rotating frequency of the rotor. A typical transitional state can 
be observed at 12983 rpm. The corresponding orbit is composed of two main loops, the little 
one tending to match the bigger one. Estimated first mode frequency by finite element study 
was found to be 14700 rpm and is thus confirmed by experiment. Over this frequency, there 
were no modal issues as the squeeze-film damper over the journal bearing absorbs the 
vibration. 
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Fig. 5.19 Orbits of aluminum disk plotted for two complété shaft rotations under différent 
rotation speeds (expressed in rpm near the corresponding orbit). 
5.8.5 Failure Modes 
During one of the runs, the static temperature at the intake was increased to 523 K for a few 
seconds, followed by a rapid increase in measured drag values. A close look at the Rim-Rotor 
in Fig 5.20 showed that inner carbon strand unrolled on the exhaust to leave lose strands of 
~6 mm. This result suggests that unsupported sharp corners on the Rim-Rotor should be 
avoided in future designs, especialiy if operated beyond the glass transition temperature. In 
any case, ail observed failures did not cause any structural damage to the aluminum test bench, 
which demonstrates the safety of spinning Rim-Rotors. No failure of other parts than the Rim-
Rotor were observed. 
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Fig. 5.20 Partial failure of the Carbon fiber Rim-Rotor after séparation of some strands on one 
side 
During one of the high speed tests at 423 m/s (148 krpm), the carbon temperature was allowed 
to climb up to 558 K by reducing the cooling. This temperature is over the glass transition 
temperature of the PEEK. An average of 503 K was maintained for 70 seconds, which led to 
the total rupture of the Rim-Rotor. The aluminum test bench and Rim-Rotor tangential fibers 
contained ail the kinetic energy (11 kJ) dissipated in 50 ms. Figure 5.21 shows the temperature 
profile of the Rim-Rotor as a function of time, where failure occured at t=78 sec. Figure 5.22 
présents the Rim-Rotor condition in the test bench after complété failure. 
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Fig. 5.21 Temperature profile of the Rim-Rotor before complété failure 
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Fig. 5.22 Carbon-fiber condition after Rim-Rotor failure at high temperature 
5.8.6 Ignition 
The ignition system showed to be reliable by igniting the hydrogen-air mixture in the 
combustion chamber at 229 m/s (80 krpm). Evidences of sparks were also observed up to 
150 krpm with transient combustion. Détails about combustion are provided in part II [Picard 
et als. d.]. 
Electric brushes demonstrated adequate wear résistance over several minutes of test. However, 
a high wear rate was observed on the press-fitted steel pin, resulting from a concentricity 
misalignment. 
Aluminum clcctrodcs provcd to bc résistant enough in this transient high-temperature 
prototype. Even though they were functional over several tests, surface détérioration increased 
the required voltage after about 100 sparks. 
5.9 Conclusion 
A structural design and experimental validation of a proof of concept Rim-Rotor Rotary 
Ramjet Engine (R4E) is presented with a maximum design speed of 200 krpm. Spin tests up to 
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537 m/s (188krpm) and combustion tests validated the 4 main objectives: mechanical 
résistance, rotordynamics stability, ignition reliability and safety. 
As shown by the analytic modcl. a significant part of the centrifiigal load of the blades is 
transferred to the Rim-Rotor. Shape factors of the hub/Rim-Rotor assembly imposes a high 
modulus, low mass and high strength material for the Rim-Rotor. Because the stress is mostly 
circumferential, a unidirectional composite layout is appropriate. A simple and reliable spark 
ignition system has been developed to fit in the rotating engine. Reliable ignition of the fuel-
air mixture was proven at 80 krpm. Hydrodynamic bearings commercially available in 
turbochargers provide adequate damping for R4E engines through the operating speed. Partial 
and total failures of Rim-Rotors proved the design to be safe by dissipating the energy in the 
test bench without local impact point. 
By reducing the number of moving parts to only 7 in a single rotating assembly, the R4E 
concept could reduce the cost of current gas turbine while significantly improving power 
density as shown in part II of this paper, especially in the 500-5000 kW range. Reliability 
could also be increased as fewer individual parts are rotating. The use of carbon-PEEK below 
glass transition temperature as a structural part of turbomachines seems promising, especially 
in the Rim-Rotor configuration. It could lead to the use of ceramic as primary material of 
turbine or compressor blades since they are mostly in compression. This change could have a 
tremendous impact on future gas turbine design. 
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CHAPITRE 6 
RÉSISTANCE THERMIQUE 
Dans le chapitre précédent, un premier concept de prototype de R4E a été présenté, analysé et 
testé expérimentalement. Un modèle analytique ainsi qu'un modèle numérique ont été 
développés pour la conception. Parmi les hypothèses posées, il y avait que la combustion était 
de durée suffisamment courte (2 secondes) pour éviter la destruction du prototype. Le présent 
chapitre propose une nouvelle génération du prototype présenté dans le chapitre 5. Celui-ci est 
mieux adapté pour les opérations à plus haute température et surtout, une modélisation 
numérique du transfert thermique lors de la combustion est réalisée et couplée à une analyse 
structurelle statique. Une validation expérimentale est ensuite présentée avec une combustion 
à haute température en rotation. 
L'objectif général du prototype D étaient d'avoir un R4E capable de produire une puissance 
positive au niveau des pales, donc en excluant la traînée aérodynamique du Rim-Rotor ainsi 
que des disques de chaque côté du moteur. Pour y arriver, une nouvelle géométrie de chambre 
de combustion a été conçue afin d'obtenir une efficacité plus élevée que pour le prototype C, 
présenté au chapitre 5 et dans [Picard et al., s. d.]. Les techniques utilisées pour optimiser la 
chambre de combustion sont présentées dans [Picard, 2011], Au niveau structurel, l'objectif 
était donc de prouver que la structure pouvait résister aux contraintes mécaniques et 
thermiques présentées dans le tableau 6.1. 
6.1 Objectifs du prototype D 
Tableau 6.1 Objectifs du prototype D 
Paramètre Valeur 
Vitesse de rotation maximale 
Temps de combustion 
Température des gaz d'échappement et 
dans la chambre de combustion 1650 K 
120 krpm 
1 s 
93 
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La vitesse de rotation maximale du prototype a été réduite à 120 krpm comparativement à 
200 krpm puisque le design aérodynamique a été optimisé à cette valeur. En effet, en haut de 
150 krpm, le banc d'essai n'a pas la puissance nécessaire pour entraîner ce nouveau prototype, 
dont le débit massique d'air est environ 3 fois plus élevé que les prototypes précédents. 
6.2 Concept du prototype D 
La structure du prototype D est grandement basée sur le principe de son prédécesseur. Un 
moyeu central en aluminium permet le centrage du moteur et contient les pales de 
compresseur, les pales de turbines ainsi que la chambre de combustion centrale. Un Rim-Rotor 
de carbone supporte en compression ces pales à haute vitesse et haute température. La figure 
6.1 présente les composantes principales de ce concept amélioré. 
Rim-Rotor 
en carbone 
Pales de 
compresseur 
Chambre de 
combustion 
Central Puck 
Isolant 
électrique 
Rim-Rotor 
en AL 
Pales de 
turbine 
Figure 6.1 Vue en coupe du prototype D 
À l'instar du prototype C, le prototype D a un Rim-Rotor d'aluminium de 1 mm d'épaisseur 
entre les pales et le Rim-Rotor de carbone. Cette protection permet de limiter les 
concentrations de contraintes créées par les grandes pressions locales par les pales. Ce 
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phénomène avait été observé sur le prototype précédent particulièrement à des températures 
près de la transition vitreuse du Carbone-PEEK, alors que les pales pénétraient dans le 
matériau composite. 
Le système d'allumage a également été simplifié. Une seule pièce fait office de centraipuck et 
d'électrodes puisque l'orientation de ces dernières permet une insertion directe dans le 
polyimide. La figure 6.2 présente une vue détaillée de l'électrode ainsi que de la base de la 
chambre de combustion. 
Figure 6.2 Vue détaillée de l'électrode et de la base de la chambre de combustion 
Dans ce concept, l'électrode travaille presque exclusivement en flexion. Le bout de celle-ci a 
été usiné avec une pointe vers le bas, afin d'augmenter la concentration des charges 
électriques pour minimiser l'énergie requise à créer l'étincelle. La base de la chambre de 
combustion contient également une pointe pour faciliter la décharge et diriger l'étincelle. 
Des validations intermédiaires ont permis de découvrir que la distance le long de l'isolant 
«X » doit être au moins 1.5 fois la distance entre l'électrode et le bord du moyeu «Y ». 
Lorsqu'une décharge se produit à la surface du polyimide, un canal conducteur se produit, ce 
qui diminue l'intensité des étincelles, voir les inhiber. Ce phénomène a donc été dominant 
dans la conception de la forme des électrodes et de la géométrie de l'isolant. La figure 6.3 
Électrode 
Central 
puck 
Isolants 
Moyeu 
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présente la validation de ce concept d'allumage dans un prototype. L'étincelle se produit à 
l'endroit prédit et aucun phénomène de décharge à la surface du polyimide n'a été observé 
malgré plusieurs centaines d'étincelles à 50 Hz. 
Figure 6.3 Système d'allumage en fonctionnement du prototype D 
Tout comme pour le prototype précédent, l'assemblage est retenu par un ajustement serré des 
composantes. Dans un premier temps, un ajustement glissant est conçu entre les pales du 
statoréacteur et du Rim-Rotor en aluminium afin de permettre un assemblage sans utilisation 
d'une presse ou d'azote liquide. Dans un deuxième temps, un assemblage serré de 0.05 mm 
radial est conçu entre les 2 Rim-Rotors pour permettre l'expansion des composantes à haute 
vitesse sans leur séparation. Finalement, l'assemblage du système d'allumage sur le moyeu 
s'effectue avec de la colle Emerson & Cuming Eccobond™ 104, tel que le prototype présenté 
au chapitre 5. 
L'aluminium 7075 T6 a été sélectionné pour le moyeu et le système d'allumage basé sur les 
critères suivants : 
• Facilité à usiner par des méthodes traditionnelles 
• Capacité à résister à une combustion transitoire 
• Capacité à résister aux contraintes mécaniques 
• Conductibilité électrique et thermique 
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La capacité de résister à une combustion transitoire de plus de 1275 K. tel que démontré 
expérimentalement s'explique par la haute conductibilité thermique de ce matériau. 
6.3 Modèle par éléments finis 
Un modèle par éléments finis est développé à l'aide de ANSYS pour évaluer la résistance en 
vitesse de rotation ainsi qu'en température du prototype. Dans un premier temps, les 
conditions des essais pour l'analyse thermale transitoire sont présentées, suivi de l'analyse 
statique en régime permanent qui utilise les valeurs calculées de température pour réévaluer 
les propriétés des matériaux. 
6.3.1 Géométrie simplifiée et matériaux 
La géométrie du prototype D a été simplifiée pour faciliter la réalisation de la méthode des 
éléments finis. Les congés ont été retirés sur le bord d'attaque et sur le bord de fuite des pales 
du compresseur et de la turbine Également, le moyeu a été dépourvu des trous des électrodes 
et la section a été réduite à l/'6 de sa taille originale pour effectuer une analyse cyclique 
(pointe de tarte). Le système d'allumage a été retiré puisque la présence de l'isolant électrique 
joue également le rôle d'isolant thermique, ce qui découple l'analyse entre les 2 composantes. 
La résistance structurelle du système d'allumage a été validée également en utilisant la 
méthode des éléments finis (qui n'est pas détaillée dans ce mémoire). 
Les propriétés des matériaux sont présentées dans le tableau 6.2. Les propriétés du carbone 
sont posées comme isentropiques puisque pour l'analyse d'un Rim-Rotor avec un enroulement 
circonférentiel seulement, l'erreur est moindre que 15 %, tel que décrit dans [Etemad et 
Besant, 1992], Les propriétés de l'aluminium sont posées à la température indiquée pour une 
durée de 0.5 heure. Plus l'exposition est longue, plus le traitement thermique est perdu, ce qui 
en diminue les propriétés. Puisque ce prototype n'est maintenu à haute température que pour 
quelques secondes, une marge de sécurité est donc incluse dans ces valeurs. 
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Tableau 6.2 Propriétés des matériaux utilisés pour l'analyse par éléments finis 
Température (K) Aluminium 7075 T6 Carbon-PEEK 
[Kaufman. 1999] [( ytecFiberite, 1999] 
Densité (kg/m1) 273 2810 1570 
Module (GPa)7 298 71 138 
423 63 138 
503 53 138 
Résistance élastique 298 505 2070 
(MPa) 473 415 2070 
673 195 2070 
Conductibilité 273 144 0.6 
thermique (W/(m-K)) 373 165 NA 
473 175 0.635 
Chaleur spécifique 296 960 1100 
(J/(kgK)) 673 960 1800 
Expansion thermique 373 21.6 O8 
(nm/(mK)) 473 24.0 0 
573 25.0 0 
6.3.2 Maillage, éléments et maillage 
Le modèle est constitué d'un total de 59418 éléments solides et 300064 éléments de contact 
entre les Rim-Rotor et les pales. Le maillage utilisé pour l'analyse thermique ainsi que 
l'analyse structurelle est le même. Ce maillage est présenté à la figure 6.4. 
7 Dans les calculs, les propriétés de module et de résistance de l'aluminium sont mises à jour à tous les 50°C selon les 
propriétés de [Kaufman, 1999]. 
8 Négligeable par rapport au coefficient d'expansion de l'aluminium (dans le sens des fibres) 
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0,0075 0,022 
Figure 6.4 Maillage global du prototype D 
Des contrôles particuliers ont été appliqués afin d'obtenir le maillage le plus approprié pour la 
géométrie et minimiser le temps de calcul. Le tableau 6.3 présente ces contrôles. 
Tableau 6.3 Propriétés des contrôles pour le MEF 
Composant Type d'élément Taille moyenne des éléments (mm) 
Moyeu Tétraédrique-10 nœuds 1.0 
Rim-Rotor (Al) Cubique-20 nœuds 0.5 
Rim-Rotor (Carbone) Cubique-20 nœuds 0.7 
Contacts Surfacique-8 nœuds 0.3 
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Pour les analyses thermiques, des éléments SOLID87 et SOLID90 sont utilisés. Pour les 
analyses structurelles, les éléments SOL1D186 et SOL1D187 sont utilisés. Les contacts entre 
les éléments ont été modélisés avec un coefficient de friction de 0.1. La taille des éléments 
solides qui sont près des contacts ont une dimension plus petite que la moyenne des éléments 
de la composante, tel que présenté à la figure 6.5. Le même type de contact est utilisé pour les 
pales et entre les 2 Rim-Rotors, à la différence du pré-serrage qui est présent pour le 2e cas 
Figure 6.5 Vue rapprochée des éléments près du contact entre les pales de turbine et le Rim-
Rotor en aluminium 
6.3.3 Conditions aux frontières 
Analyse thermique 
Pour l'analyse thermique, l'ajout et le retrait de chaleur est modélisé par la convection le long 
des statoréacteurs selon l'équation (6.1) [Shapiro, 1953], 
q = h 
/ 
-
, Y -1+ R-
v 2 
M- (6.1) 
où : h : coefficient de transfert thermique 
/„ : température de la paroi 
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R : facteur de recouvrement 
M : nombre de Mach 
T : température statique de l'écoulement 
Le facteur de recouvrement est une constante qui relie la température totale de l'écoulement à 
la température de l'écoulement qui «touche » la paroi. Shapiro [Shapiro, 1953] propose des 
facteurs de recouvrement variant entre 0.85 et 0.9 pour un nombre de Reynolds variant entre 
50 et 200 000. Une valeur de R~ 1 a été posée afin de poser un cas pessimiste, où la 
température de l'écoulement qui touche la paroi est la température totale de l'écoulement. 
La valeur du coefficient de convection dans un écoulement turbulent entre 0 et 400 000 Re est 
évaluée selon [Shapiro, 1953] et présenté dans l'équation (6.2). 
où : D : diamètre hydraulique 
X : conductibilité thermique du gaz 
p : densité 
V : vitesse moyenne de l'écoulement 
cp : chaleur spécifique à pression constante 
(j : viscosité absolue 
Les valeurs des coefficients de transfert de chaleur ont été obtenues via le modèle proposé par 
Picard [Picard et al., s. d.] qui est basé sur les équations précédentes, à 120 krpm (Mach 1), 
avec un rapport d'équivalence de 0.55 et une efficacité de combustion de 90%. La température 
totale de l'écoulement à la suite de la combustion est de 1650 K. Le tableau 6.4 présente les 
coefficients de convection h moyen au centre de chaque section étudiée. 
(6.2) 
w< A À J 
102 CHAPITRE 6 RÉSISTANCE THERMIQUE 
Tableau 6.4 Coefficient de convection moyen des éléments du moteur 
Section Coefficient de convection moyen (W/m K) 
Ailettes de compresseur 1000 
Chambre de combustion 450 
Ailettes de turbine 700 
La figure 6.6 présente les surfaces associées avec les coefficients de transfert thermique. La 
température initiale de tout l'assemblage est posée à 358 K, soit la température totale de 
l'écoulement sans combustion. 
Figure 6.6 Surfaces associées avec les divers coefficients de transfert thermique 
Analyse structurelle 
La condition aux frontières de l'analyse structurelle est simplement un encastrement au bout 
du rotor à l'entrée de l'ajustement serré. Cette méthode rend invalide l'étude du pré-serrage 
de l'arbre de rotation du turbocompresseur sur le prototype. Cependant, les contraintes réelles 
dans cette zone sont faibles selon l'analyse préliminaire et n'ont pas besoin d'être connue à ce 
moment 
6.4 Résultats de l'analyse par éléments finis 103 
6.4 Résultats de l'analyse par éléments finis 
6.4.1 Analyse thermique transitoire 
L'analyse thermique transitoire montre que la température s'élève rapidement dans les pales 
de turbine vu le haut coefficient de transfert thermique et le faible réservoir thermique dans les 
pales. La figure 6.7 montre la température du concept D après 1 s de combustion. 
Figure 6.7 Distribution de température dans le prototype D après 1 sec de combustion (°C) 
La température maximale relevée dans les pales est de 633 K (360°C), sur le bord de fuite des 
pales de turbine. La température du moyeu s'élève rapidement jusqu'à 423 K (150°C) 
quelques millimètres sous la chambre de combustion. La section compresseur se maintient 
entre 393 K (120°C) et 358 K (85°C) vu l'entrée de gaz relativement froids. L'augmentation 
de la température à ce point est présentée à la figure 6.8, où la combustion se produit entre 
t= 1 sec et t=2 sec. 
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Figure 6.8 Température maximale des pales de turbine en fonction du temps lors de la 
combustion 
Considérant que les propriétés de l'aluminium au-delà de 673 K sont très faibles [Kaufman, 
1999], il est peu probable que le prototype résiste plus de 1.25 seconde de combustion. Une 
augmentation de l'épaisseur pourrait augmenter ce temps puisque le réservoir thermique serait 
plus grand mais les performances aérodynamiques seraient d'autant réduites. 
La température du Rim-Rotor de carbone s'élève rapidement au-dessus de celle des pales de 
turbine dans la zone près de l'interface avec le Rim-Rotor en aluminium. Après 1 seconde de 
combustion, la température du carbone atteint localement 568 K, soit 45 K sous la température 
de fusion du thermoplastique, mais plus de 150 K au-dessus de la température de transition 
vitreuse. Après 1.25 s de combustion, il est donc probable qu'une mince couche de 
thermoplastique soit affectée thermiquement puisque la température estimée maximale est de 
623 K. La section de fibres affectée est alors supportée en compression par les fibres saines et 
sera donc de la masse morte. Pour un prototype dont la durée de fonctionnement est courte, 
cette situation est considérée acceptable. Il devrait être possible d'observer les couches de 
fibres affectées sur le prototype après la combustion. 
6 4 Résultats de l'analyse par éléments finis 105 
6.4.2 Analyse structurelle 
Dans un premier temps, l'analyse structurelle est réalisée à une température uniforme de 
358 K, soit 63 K plus élevé que la température initiale des composants, avec une vitesse de 
rotation de 120 krpm. La figure 6.9 présente les contraintes équivalentes de von-Mises dans le 
moteur. 
Figure 6.9 Contraintes de von-Mises (Pa) dans le moteur à 120 krpm, sans combustion 
Les contraintes dans le moyeu et les pales sont sous 200 MPa, soit largement sous la limite 
élastique pour la température de 358 K des composants, laissant un facteur de sécurité de plus 
de 2. À 120 krpm, les contraintes radiales dans les pales sont principalement en compression, 
mais les contraintes circonférentielles sont en tension. Les contraintes dans le Rim-Rotor 
atteignent au maximum 600 MPa, presque exclusivement en tension dans l'orientation 
circonférentielle près des pales de compresseur et de turbine. Une contrainte radiale 
compressive est maintenue selon le rayon dans le Rim-Rotor ce qui réduit les risques de 
rupture par délamination. Ce comportement avait également été démontré au chapitre 5 avec le 
modèle par élément finis réalisé sur le prototype C. Le déplacement radial du prototype est de 
0.114 mm comparé à la dimension initiale des composantes avant assemblage sous l'effet de 
la faible chaleur et des contraintes en rotation. 
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Dans un deuxième temps, l'analyse structurelle a été réalisée après 1 seconde de combustion, 
également à 120 krpm. Les propriétés des matériaux sont évaluées à la température obtenue 
lors de l'analyse thermique transitoire. La figure 6.10 présente les contraintes de von-Mises 
dans les composantes. 
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Figure 6.10 Contraintes de von-Mises (Pa) dans le moteur à 120 000 rpm, après 1 sec de 
combustion 
Par comparaison avec l'étude de la structure sans combustion, le cas après 1 seconde de 
combustion montre des contraintes plus élevées dans la majorité de la structure. Tout d'abord, 
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les pales de turbine sont soumises à une plus grande force de compression par l'expansion 
thermique de l'aluminium. Ce phénomène entraîne une plus grande contrainte dans le Rim-
Rotor en Carbone-PEEK du côté turbine seulement, où le déplacement radial est de 0.163 mm 
soit 0.05 mm de plus que le cas sans combustion. Cette différence de comportement entraîne 
une flexion dans le moyeu central ce qui augmente les contraintes. Au niveau des pales de 
turbine, malgré l'augmentation de pression sur celles-ci, les contraintes sur les bouts les plus 
chauds ne sont que légèrement plus élevées puisque la réduction du module d'Young aux 
endroits les plus chauds distribue les contraintes dans les endroits les plus rigides. Cette 
diminution de module combiné avec une augmentation de la force en compression pourrait 
entraîner un flambement des pales de turbine puisque celle-ci sont relativement minces et 
droites. Des analyses plus poussées seraient intéressantes pour évaluer le flambage en 
considérant le changement de module d'Young des matériaux avec la température. 
En résumé, les analyses par éléments finis ont démontré les principes de conceptions suivants : 
• Le concept proposé peut résister à une combustion d'une durée maximale de 1 
seconde. Si cette durée est dépassée, il est fort probable que le bout des pales de 
turbine dépassent la température maximale et fondent. 
• L'expansion thermique de l'aluminium augmente les contraintes dans toutes les 
composantes du moteur lors de la combustion. 
• Le Carbone-PEEK, par sa faible conductibilité thermique, ne s'endommage que dans 
les premières couches intérieures lors de la combustion. Celles-ci n'entraîneront pas la 
perte du prototype puisqu'elles sont supportées en compression dans la partie saine du 
Rim-Rotor. 
6.5 Validation expérimentale du prototype 
Deux prototypes ont été construits afin de valider la résistance structurelle avec combustion 
dans un R4E, le prototype D et le prototype F. Dans un premier temps, le prototype D est le 
concept présenté au début de ce chapitre. À la suite des résultats expérimentaux de celui-ci, un 
deuxième prototype similaire a été conçu et construit afin de confirmer les résultats. 
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Les températures auxquelles ont été soumis les 2 prototypes varient entre 1400 K et 1750K 
selon les essais. La figure 6.11 présente la courbe de température en fonction du temps de 
l'échappement lors de la rupture du prototype D et la figure 6.12 présente la vitesse de rotation 
lors de cet essai. Notez qu'une dizaine d'essais à haute température ont cté réalisés à une plus 
basse vitesse de rotation avant cet essai destructeur. 
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Figure 6.11 Température à l'échappement du R4E en fonction du temps lors de la rupture du 
prototype D 
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Figure 6 12 Courbe de vitesse de rotation en fonction du temps lors de la rupture du 
prototype D 
La rupture du prototype s'est faite à une vitesse de 115krpm à une température à 
l'échappement de 1400 K soit 250 K sous la valeur utilisée pour l'analyse par éléments finis. 
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Considérant que le termocouple utilisé n'a pas eu le temps de se mettre en régime permanent, 
il est probable que la température réelle soit supérieure à celle affichée sur la figure 6.11. 
La figure 6.13 présente l'isolant en polyimide qui sépare le centralpiick du moyeu. Celui-ci 
est carbonisé sur la zone en contact avec la chambre de combustion, démontrant ainsi la 
présence de gaz à haute température dans cette région. Ce phénomène n'a pas entraîné la 
rupture du prototype 
Électrode 
Polyimide 
carbonisé 
Figure 6.13 Épaisseur d'isolant en polyimide carbonisé près des électrodes 
La figure 6.14 présente les pales de turbine qui se sont rupturées par flambage, ce qui a 
provoqué la mise hors service de ce prototype. 
Figure 6.14 Pales de turbine du prototype D qui ont cédé par flambage 
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Ainsi, lors des essais de combustion d'une durée approximative de 1 sec à haute vitesse de 
rotation, les pales se sont rompues par flambage. Tel que décrit dans la section des résultats de 
l'analyse par éléments finis, ce phénomène était probable bien qu'il n'avait pas été quantifié. 
Un deuxième prototype a été conçu et construit avec quelques modifications afin d'augmenter 
d'environ 70% le réservoir de chaleur des pales de turbine et de réduire davantage le risque de 
flambage des pales. La figure 6.15 présente une vue en coupe des prototypes D et F sans les 
Rim-Rotors pour observer les différences sur les pales de turbine. 
Pales de 
turbine turbine 
Système 
d'allumage 
a) Prototype D b) Prototype F 
Figure 6.15 Vue en coupe du prototype D et F 
Le prototype F n'a pas de système d'allumage embarqué. L'allumage des gaz s'effectue via 
une flamme veilleuse devant les pales de compresseur, ce qui allume les gaz dans la chambre 
de combustion tel que présenté au chapitre 4. Cette méthode d'allumage a été démontrée grâce 
au prototype D et donc implanté dans le prototype F. L'avantage est fondamental : il simplifie 
grandement la structure du moteur et retire de la masse morte, ce qui permet d'obtenir des 
vitesses plus élevées. 
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Le prototype F a été soumis approximativement aux mêmes conditions que le prototype D soit 
des vitesses de rotation autour de 100 krpm et des températures pouvant atteindre 1700 K. Une 
diminution du débit massique a été observée après un essai à 115 krpm et 1500 K, ce qui 
implique un début de rupture des pales de turbine. Malgré cette modification, le moteur a été 
accéléré jusqu'à un maximum de 138 krpm à une température de 1733 K, lue sur un 
thermocouple de type R. A la suite de cet essai, le prototype a été démonté. La figure 6.16 
présente les pales de turbine qui ont fondu sous la chaleur ainsi que le Rim-Rotor qui s'est 
rupturé. La figure 6.17 montre la zone affectée thermiquement du Rim-Rotor en Carbone-
PEEK. 
Rim-Rotor en aluminium Rim-Rotor en carbone abimé 
Pales de turbine fondues 
Figure 6.16 Prototype F après la rupture du Rim-Rotor 
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zone saine (côté 
compresseur) 
zone abîmée 
(côté turbine) 
Figure 6.17 Rim-Rotor en Carbone-PEEK affecté thermiquement 
Lors du dernier essai, la partie extérieure du Rim-Rotor a rupturé tel qu'observé sur les figures 
précédentes. Deux hypothèses sont émises pour expliquer cette défaillance et devront être 
validées dans le futur. La première option est que la rupture du Rim-Rotor pourrait provenir du 
fait que de l'air chaud des gaz d'échappement se soit introduit dans la cavité du Rim-Rotor, 
échauffant donc les premières couches de carbone. Ce phénomène avait été observé sur des 
prototypes précédents. La deuxième option est que l'anisotropie du Rim-Rotor en carbone au 
niveau des coefficients d'expansion thermique ait créé des contraintes internes lors de 
réchauffement qui n'ont pas été modélisées par la méthode des éléments finis. Cette analyse 
avait été réalisée avec un Rim-Rotor aux propriétés isotropes. 
Les essais sur le prototype F ont démontré la résistance structurelle du concept pour une durée 
maximale de 1 sec à une vitesse avoisinant 120 krpm, tel que requis par les spécifications 
énoncés au tableau 6.1. L'observation des pales de turbine révèle que l'aluminium a atteint 
une température supérieure à 300°C avant la rupture et que celle-ci s'est produite dans la zone 
la plus chaude des pales. L'analyse de la couleur du Rim-Rotor montre que les premières 
couches de matériaux en contact avec Rim-Rotor en aluminium au-dessus des pales de turbine 
ont été affectées thermiquement. Ces couches affectées n'ont pas entraînées la rupture du 
prototype. 
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En résumé, le prototype D présenté dans ce chapitre ainsi que le prototype F ont démontré la 
résistance thermique du concept pour une combustion de 1 sec à haute température. Dans un 
premier temps, un modèle numérique de transfert de chaleur a été développé pour connaître la 
distribution de température en fonction du temps dans tout le moteur. Dans un deuxième 
temps, les résultats de cette analyse ont été utilisés pour une analyse structurelle, également 
réalisée par éléments finis. Les validations expérimentales ont démontrées que le mode de 
rupture du prototype est la fonte des pales de turbine, ce qui avait été prédit par les modèles. 
Également, une rupture du Rim-Rotor a été observée, mais d'autres analyses sont requises 
pour confirmer la cause de cette rupture. 

CHAPITRE 7 
CONCLUSION 
Un premier concept de R4E est présenté pouvant résister à une vitesse de 560 m/s tangentiel 
au niveau des propulseurs (200 krpm). Une validation expérimentale jusqu'à 530 m/s 
(188krpm) a été réalisée démontrant le concept structurel d'utiliser un Rim-Rotor pour 
supporter les composantes internes, telles les pales des statoréacteurs et le stabilisateur de 
flamme. Un système d'allumage contenant seulement 5 pièces a généré des étincelles dans une 
accélération centripète de 1.1 million de g, ce qui est une première à notre connaissance. 
Un deuxième concept a été développé avec une emphase sur la résistance thermique des 
composantes et le transfert de chaleur lors de la combustion. Une validation à 330 m/s 
(120 krpm) combinée à une combustion de 1 seconde, dont la température maximale a atteint 
plus de 1675 K, a permis de valider les analyses. 
Ces deux générations de concepts ainsi que leurs validations expérimentales ont soulevés 
l'importance des aspects suivants dans le design de concepts futurs de R4E : 
1. Le système d'allumage par étincelles est présentement le système limitatif dans la 
conception de moteurs pouvant atteindre des vitesses supérieures. La présence d'un 
isolant électrique ainsi qu'une géométrie adaptée pour les électrodes rendent difficile 
une conception dépassant 560 m/s (200 krpm). Également, le système d'allumage 
limite le plein potentiel de mise à l'échelle du concept puisque celui-ci ne peut pas se 
mettre à l'échelle directement. L'utilisation du système d'allumage par l'admission est 
une solution à ces problèmes, mais devra être étudié davantage pour le maîtriser 
pleinement. 
2. Tel que démontré dans le chapitre 5 et dans [Plante, 2001], sans le système 
d'allumage, il est possible d'atteindre 1000 m/s tangentiel au niveau des propulseurs 
par l'utilisation de carbone de haute résistance (3.1 GPa de limite élastique) et des 
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propulseurs allégés en carbone-carbone, sans facteur de sécurité. Pour dépasser cette 
valeur de vitesse ou augmenter le facteur de sécurité, il est requis de réduire le poids 
spécifique du Rim-Rotor en développant des concepts tels un enroulement filamentaire 
sans matrice. 
3. L'anneau de protection qui a été ajouté sur le 2e prototype proposé permet de 
minimiser les contraintes locales par les pales qui sont soumises à des contraintes en 
compression dans le Rim-Rotor. Sans ce dernier, des déformations permanentes dans 
le carbone ont été observées sur le prototype C. 
4. La différence d'expansion thermique entre les matériaux et les composantes est un 
concept clef à considérer lors de la conception d'un R4E, particulièrement entre les 
orientations pour le carbone (comportement orthotrope) et entre le carbone et le 
moyeu. Lors d'un changement de température soudain ou lorsqu'un gradient important 
de température se crée, des contraintes supplémentaires peuvent s'ajouter et provoquer 
une rupture des pales telle qu'observé sur un des prototypes. 
5. L'élongation à la rupture du carbone (dans le sens des fibres) est près du double de 
celui de l'aluminium. Sans considération de l'expansion thermique des pales, il est 
impossible dans un concept futur d'avoir les pales liées dans le sens circonférentielle 
entre elles. Pour amener l'anneau de carbone près de sa limite, les déformations 
circonférentielles des pales dépassent les déformations admissibles de la majorité des 
matériaux métalliques ou des céramiques. 
6. Le joint flexible entre le moyeu central (rigide) et le Rim-Rotor de carbone est requis 
puisque la différence d'expansion entre ces composantes en fonction de la vitesse et de 
la température peut briser les pales de compresseur ou de turbine. Les contraintes 
mécaniques dans ce joint flexible sont cependant très élevées, ce qui limite son 
utilisation pour des concepts dépassant 600-700 m/s. Pour atteindre une vitesse de 
l'ordre de 1000 m/s, ce joint pourrait être coulissant entre deux composantes distinctes. 
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Les prochaines étapes du projet au niveau du développement structurel du R4E sont 
d'atteindre des vitesses tangentielles au niveau des moteurs d'environ 650 m/s (Mach 2, 
235 krpm) et surtout, permettre une combustion d'une durée approximative de 10 à 20 
secondes. Cette durée est suffisante pour démarrer la combustion à une vitesse relativement 
faible et laisser accélérer le prototype jusqu'à sa vitesse maximale, sans nécessiter un 
démarreur d'une puissance trop élevée dépassant les capacités des installations présentes. 
Pour y arriver, il est d'abord nécessaire de poursuivre les recherches sur le concept d'allumage 
par une flamme veilleuse devant le compresseur. Cette méthode, en plus de réduire le poids du 
moteur, permet de générer des concepts qui ont la capacité d'atteindre des vitesses 
supérieures. Ensuite, l'utilisation de matériaux plus résistants à la température pour les pales 
de turbine est requise comme le molybdène, le titane ou la céramique. Finalement, le Rim-
Rotor en carbone-PEEK doit être maintenu à une température de moins de 423 K. Trois 
aspects critiques ont été identifiés. Un premier consiste à éviter l'introduction des gaz chauds 
de l'échappement dans la cavité du Rim-Rotor, par la conception de joints d'étanchéité 
supersoniques. Un deuxième aspect critique est de minimiser le transfert de chaleur des 
propulseurs vers le Rim-Rotor. Un film d'air dans des canaux entre ces deux composantes 
pourrait jouer le rôle de refroidissement actif. Le troisième aspect est de baisser la température 
totale de l'écoulement dans la cavité du Rim-Rotor par l'introduction d'un gaz léger tel 
l'hydrogène, ce qui baisse le nombre de Mach pour une vitesse tangentielle donnée. 
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